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RESUMO 

No Brasil se cultiva a cana-de-açúcar desde o período colonial, sendo atualmente o 

maior produtor mundial. Por conta da sua importância econômica para o país, centros de 

melhoramento vegetal vêm selecionando variedades mais promissoras para a produção 

de açúcar e/ou etanol. Entretanto, para que esses genótipos desenvolvam seu potencial 

produtivo e tecnológico necessita-se do maior conhecimento sobre a sua nutrição, 

principalmente no que se refere à absorção de N. O N é um nutriente muito requerido 

pela cultura e seu manejo inadequado, pode levar a redução da produtividade de colmos. 

Contudo, a fertilização nitrogenada pouco contribui com o N absorvido no ciclo de cana 

planta e, desta forma, se fazem necessários mais estudos que objetivem aumentar a 

eficiência de absorção do N mineral do solo e até mesmo possibilitar ou aumentar a 

absorção de outras fontes de N, como o N2 atmosférico. Por outro lado, o Mo é um 

nutriente que tem relação direta com a absorção/assimilação de N, seja por fazer parte 

da composição da redutase do nitrato em plantas, seja por compor a nitrogenase em 

bactérias que realizam a fixação biológica de N (FBN). Deste modo, ambas as enzimas 

têm suas atividades reguladas pelo Mo. Uma vez absorvido pela cana, o Mo pode atuar 

como potencializador da atividade dessas enzimas, podendo aumentar a assimilação de 

N e a produtividade de colmos da cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 

do Mo na atividade das enzimas redutase do nitrato e nitrogenase, na fixação biológica e 

no acúmulo de N, de Mo e de biomassa em diferentes variedades de cana-de-açúcar no 

ciclo de cana planta, bem como quantificar estes efeitos na produtividade de colmos e 

nas variáveis tecnológicas da cultura. Para isso, foi realizado um experimento em campo 

utilizando duas variedades de cana-de-açúcar (RB92579 e RB867515), submetidas a 

duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de Mo (0 e 200 g ha
-1

). Aos 70, 100, 130, 

200 e 365 dias após o plantio (DAP) foram avaliadas as atividades das enzimas redutase 

do nitrato (ARN) e nitrogenase (AN), os teores Mo, N, NO3
-
 e NH4

+
 na folha +1 e nas 

raízes das variedades. Adicionalmente, avaliou-se o δ
15

N, a fixação biológica de N e os 

acúmulos de N, Mo e de biomassa. Aos 0, 30, 70, 100, 130, 200 e 365 DAP 

determinou-se o teor de Mo no solo nas camadas de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m de 

profundidade. Aos 365 DAP, foi avaliada a produtividade de colmos e a qualidade 

tecnológica das variedades de cana-de-açúcar. A aplicação de Mo elevou o seu teor no 

solo, na folha +1 e nas raízes da cana-de-açúcar e potencializou a ARN. A ARN na 

RB92579 foi maior que na RB867515. A AN foi maior na variedade RB92579, tanto na 

folha +1, como nas raízes. A adubação com Mo potencializou a AN na variedade 

RB867515 e reduziu na RB92579. As variedades RB867515 e RB92579 fixaram N, que 

foi potencializada pela adubação molíbdica, principalmente na ausência de N. A ARN e 

AN foram máximas por cerca de 100 DAP. A aplicação de Mo ainda elevou os 

acúmulos de: MSPA da RB92579 na ausência da fertilização nitrogenada; de Mo na 

RB867515 e RB92579, respectivamente na presença e ausência da aplicação de N; e de 

N nas variedades, independente de sua aplicação, indicando-se a adubação molíbdica 

como prática complementar do manejo nutricional da cultura. A RB867515 respondeu a 

adubação molíbdica, tendo sua produtividade de colmos (TCH) e de Pol (TPH) 

aumentadas com a aplicação de 200 g ha
-1

 de Mo. 



xv 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., adubação molíbdica, adubação nitrogenada, absorção 

de N, assimilação de N, atividade da nitrogenase, atividade da redutase do nitrato, 

produção de matéria seca, atributos tecnológicos. 

 

ABSTRACT 

Sugar cane has been cultivated in Brazil since the colonial period, and the country 

currently is the world's largest producer. Because of its economic importance to the 

country, plant breeding centers have been selecting the most promising varieties for the 

production of sugar and ethanol. However, for these genotypes to develop their full 

productive and technological potential there is a need for a greater understanding of  

their nutrition, especially with regard to the N uptake. N is a required nutrient by the 

culture and its inadequate management can reduce sugar cane yield. However, the N 

fertilization contributes little to the N absorbed in the plant cane cycle, so further studies 

are needed with the aim to increase the absorption of the mineral N in the soil N, and 

even facilitate or increase the uptake of other N sources, such as atmospheric N2. On the 

other hand, Mo is a nutrient that is directly related to the N absorption/assimilation, 

either as part of the composition of the nitrate reductase in plants or as part of the 

nitrogenase in bacteria that perform biological N fixation (BNF). Thus, the activities of 

both these enzymes are regulated by their Mo. Once absorbed by sugar cane, Mo can act 

as enhancer of the activity of these enzymes, which could increase the N assimilation 

and sugar cane yield of the crop. The aim of this study was to evaluate the effect of Mo 

in the enzymes activities of the nitrate reductase and nitrogenase, and its effect in the 

biological fixation and accumulation of N, Mo and biomass in different varieties of 

sugar cane in plant cane cycle, as well as to quantify these effects in sugar cane yield 

and technological parameters of culture. To this aim and under field conditions, two 

varieties of sugar cane (RB867515 and RB92579) were grown and submitted to two N 

levels (0 and 60 kg ha
-1

) and two Mo levels (0 and 200 g ha
-1

) in a 2 x 2 x 2 factorial 

design. The activities of nitrate reductase (NRA) and nitrogenase (AN), the Mo content, 

N, NO3
-
 and NH4

+
 in the leaf +1 and the roots of the two varieties were evaluated at 70, 

100, 130, 200 and 365 days after planting (DAP). In addition, we assessed the δ
15

N, 

BNF and accumulation of N, Mo and biomass. The Mo content in the soil in layers from 

0.0 to 0.2m and 0.2 to 0.4 m was determined at 0, 30, 70, 100, 130, 200 and 365 DAP. 

The sugarcane yield and technological quality of the sugar cane varieties were evaluated 

at 365 DAP. The Mo application increased its content in soil, leaf +1 and roots of sugar 

cane and enhanced the NRA. NRA in RB92579 was higher than in RB867515. AN 

increased more both in the leaf +1 and the root in the RB92579 variety. Mo fertilization 

enhanced the AN in the RB867515 variety and reduced the AN in the RB92579 variety. 

Both the RB867515 and RB92579 varieties fixated N, and this N fixation was enhanced 

by Mo applied, especially in the N absence. The NRA and AN had their maximum at 

about 100 DAP. The Mo application also increased the aboveground biomass 

accumulation in the RB92579 variety in the absence of N fertilization. The Mo 

application increased the Mo accumulation in the N fertilized RB867515 variety, while 

in the RB92579 variety this effect only occurred in the absence of N fertilization. The 

Mo application also increased the N accumulation, independent N fertilization, 

indicating the Mo fertilization as a complementary practice to the nutritional 

management of the sugar cane. The RB867515 variety responded to Mo applied, and its 

sugar cane stalk and Pol yield increased with the application of 200 g Mo ha
-1

. 

 

Key words: Saccharum spp., Mo fertilization, N fertilization, N uptake, N assimilation, 

nitrogenase activity, nitrate reductase activity, aboveground biomass yield, 

technological attributes.
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A cultura da cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é oriunda da região leste da Indonésia e Nova 

Guiné (DANIELS & ROACH, 2006), sendo disseminada e cultivada na China, antes do 

início da era cristã, e na Europa, pelos árabes. Foi introduzida no Brasil no início do 

século XVI, da Ilha da Madeira, por Martin Afonso de Souza na primeira expedição 

colonizadora ao país, constituindo-se numa das primeiras atividades de importância 

econômica da então colônia, onde foi disseminada principalmente para os estados do 

Nordeste (ROSA et al., 2005). 

Atualmente, a cultura ainda é importante para a economia nacional, sendo o Brasil 

o maior produtor, responsável por 33% da produção mundial. Desse percentual, 56% 

são oriundos de São Paulo, maior produtor nacional, e Pernambuco é apenas o sétimo    

(JADOSKI et al., 2010; CONAB, 2014). De acordo com a Conab (2014), no Brasil a 

produção da safra 2013/2014 foi de 658,8 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, 

registrando aumento de 12% em relação à safra anterior, sendo destinados 45% para a 

produção de açúcar e 55% para produção de etanol. 

Devido à comprovada importância da cultura para a economia nacional, 

anualmente, os centros de pesquisa em melhoramento vegetal distribuídos pelo país 

vêm selecionando híbridos que apresentem resistência a pragas e doenças, elevadas 

produtividades, e bons indicadores de qualidade das variáveis tecnológicas, como: teor 

de fibra e de açúcar recuperável na cana; pureza, sólidos solúveis, açúcares redutores e 

percentagem de sacarose aparente no caldo (LIMA NETO et al., 2013).  

Entre as variedades cultivadas atualmente, a RB867515 foi a mais plantada em 

2012, ocupando cerca de 29% das áreas comerciais no território nacional. Em 

Pernambuco essa variedade é a segunda mais plantada, ficando atrás da RB92579 que 

abrange cerca de 36% dos canaviais do estado, e é a terceira mais plantada no Brasil 

(CHAPOLA et al., 2012). A grande aceitação e uso desses dois genótipos de cana nas 

áreas produtoras do Brasil se dá pela moderada resistência a doenças e pelos seus 

elevados índices de qualidade e produtividade. Ambas as variedades apresentam 

crescimento lento (BARBOSA et al., 2001, 2003). 

Desta forma, observa-se a necessidade do maior conhecimento da nutrição desses 

genótipos, principalmente no que se refere à absorção de N, uma vez que o manejo 

inadequado da adubação nitrogenada pode levar a redução da produtividade da cultura 

(VITTI et al., 2007). 
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A cana-de-açúcar e os nutrientes N e Mo 

 

A importância do N para a cana-de-açúcar 

O N é um nutriente muito absorvido pela cana-de-açúcar, sendo superado apenas 

pelo K, como foi observado por Oliveira et al. (2010), ao avaliarem a extração de 

nutrientes por nove variedades de cana-de-açúcar em Carpina-PE, encontraram valores 

médios de 179 e 325 kg ha
-1

 de N e K, respectivamente. Isso porque o N faz parte de 

vários compostos nas plantas (aminoácidos, ácidos nucléicos, entre outros), atuando 

como ativador de muitas enzimas, e desta forma, participa das principais reações 

bioquímicas nas plantas (FIGUEIREDO et al., 2008). 

Devido a sua importância para a cultura, diversos pesquisadores vêm 

desenvolvendo estudos avaliando as respostas da cana em produtividade em função da 

aplicação de N, sendo no ciclo de cana planta observados resultados controversos. Em 

avaliações realizadas em 135 experimentos em diferentes regiões do país, Azeredo et al. 

(1986) observaram que em 80% dos casos a cana planta não respondeu a adubação 

nitrogenada. Utilizando doses de N que chegaram a 120 t ha
-1

, Franco et al. (2011) 

também não observaram respostas à adubação nitrogenada na produção de biomassa 

aérea na SP813250, quando cultivada em Pirassununga – SP. Entretanto, quando a 

mesma variedade foi cultivada em Jaboticabal – SP, foi observado aumento de biomassa 

até a dose de 80 kg ha
-1 

(FRANCO et al., 2011). 

Bologna-Campbell (2007) observou resposta linear da cana-de-açúcar à adubação 

nitrogenada, alcançando aumento de 55% na produtividade com a dose de 120 kg ha
-1

, 

em experimento conduzido em vasos com Neossolo Quartzarênico até 16 meses após o 

plantio. De maneira semelhante, Oliveira (2012a) em estudo realizado em três 

ambientes do nordeste brasileiro, observou variação positiva da produtividade da cultura 

como resposta ao aumento da dose de N. 

A variação de resposta à adubação nitrogenada apresentada pela cultura, no ciclo de 

cana planta, aparentemente, tem relação direta com a sua principal fonte de N, que não é 

mineral, uma vez que apenas 10 a 16% do N absorvido do solo pela cana são oriundos 

da fertilização nitrogenada (TRIVELIN et al., 1995; GAVA et al., 2003). Isso pode ser 

evidenciado no trabalho desenvolvido por Franco et al. (2011), ao utilizarem fertilizante 

enriquecido com 
15

N no cultivo da cana. Segundo os autores ao longo do 

desenvolvimento da cana, a contribuição do fertilizante no N absorvido variou de 15 a 

44% aos 134 dias após o plantio e de 5 a 13% na colheita, no ciclo de cana planta, 
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enquanto uma fonte não mineral, que não foi identificada, contribuiu mais para a 

nutrição.  

Esse comportamento ainda pode ser reforçado pela comparação entre o N aplicado 

ao solo e o absorvido pela cana. Umesh et al. (2013), na Índia em condições de campo, 

observaram cana-de-açúcar extraindo em torno de 100 kg ha
-1 

de N,
 
no entanto, só 

foram aplicados 75 kg ha
-1

 de N, um déficit de 25 kg ha
-1

 de N, em relação ao 

incorporado ao solo, para uma produtividade de 47 t ha
-1

 sem considerar as perdas do 

sistema, que podem ultrapassar 50% do fertilizante aplicado (BOUWMAN et al., 2005). 

Ainda, Oliveira et al. (2011) ao avaliarem o acúmulo e a alocação de nutrientes na parte 

aérea de variedades de cana-de-açúcar, observaram que só a quantidade de N extraída 

pelo colmo (92 kg ha
-1

 de N) foi superior à quantidade de N aplicado na fertilização   

(80 kg ha
-1

 de N).  

Dessa forma, se sugere a necessidade de estudos que objetivem aumentar a 

eficiência de absorção do N mineral do solo e até mesmo possibilitar ou aumentar a 

absorção de outras fontes de N. No que se refere à absorção de N mineral do solo, deve-

se incentivar o desenvolvimento de estudos com enzimas que participam da assimilação 

do nutriente, como a redutase do nitrato, melhorando as relações nutricionais do N com 

a cana, visando incrementos de produtividade de colmos. 

 

A importância do Mo para cana-de-açúcar 

O Mo é um metal requerido por animais e plantas para o crescimento e 

desenvolvimento, participando de diversas enzimas.  Nas plantas, faz parte da 

composição de enzimas como a redutase do nitrato e a aldeído oxidase, e em 

microrganismos que realizam a FBN, compõe a nitrogenase, como mencionado 

anteriormente (KAISER et al., 2005; FITRI et al., 2008; HERNANDEZ et al., 2008).  

No solo, o Mo é um elemento traço e está presente principalmente como molibdato, 

forma aniônica, tendo sua disponibilidade influenciada por propriedades químicas e 

mineralógicas. Entre as características químicas do solo, o pH influencia 

significativamente a disponibilidade do nutriente, sendo reduzida em solos de elevada 

acidez, com pH abaixo de 5 (BRENNAN & BOLLAND, 2007; LÓPEZ et al., 2007). A 

elevação de uma unidade em um solo de pH 3, pode aumentar a disponibilidade de Mo 

em 100 vezes, sendo desta forma, necessária a correção de solos ácidos para aumentar a 

sua disponibilidade (KAISER et al., 2005). Uma alternativa à correção da acidez do solo 

para aumentar o teor de Mo disponível no solo, é realizar a sua fertilização. Em áreas 

onde a aplicação de calcário era inviável, Brennan  & Bolland (2007) na Austrália 
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observaram que a produtividade de trigo foi elevada com aplicação de Mo em solos com 

pH médio de 4,3. O incremento na produção de grãos nesses solos só foi obtido com o 

aumento de até 100% da dose recomendada do micronutriente. Em relação à 

mineralogia do solo, a disponibilidade de Mo pode ser reduzida pela presença de óxidos 

de Fe e de Al (VISTOSO G et al., 2009). 

A pesar da importância do Mo para o cultivo da cana-de-açúcar, a sua aplicação no 

manejo nutricional não tem sido empregada em cultivos comerciais e ainda, poucos 

estudos têm sido direcionados ao acompanhamento das alterações de indicadores 

enzimáticos e de produtividade. Entretanto, já se observam respostas positivas em na 

produção pela aplicação do micronutriente. 

Alvarez & Wutke (1963) indicaram respostas positivas da cana-de-açúcar a 

aplicação de Mo, proporcionando acréscimos na produtividade de colmos da ordem de 

19 Mg ha
-1

. Oliveira (2012) avaliando o efeito da interação da adubação nitrogenada e 

molíbdica sobre a produção da cana observou incrementos positivos na produtividade 

de colmos. Segundo o autor a produção obtida com a aplicação de 120 kg ha
-1

 de N foi a 

mesma da combinação de 60 kg ha
-1

 de N e 200 g ha
-1

 de Mo. E ainda, quando não se 

adubou com N foram observados incrementos de até 9 Mg ha
-1

 de colmo, com a maior 

dose de Mo, que foi de 1.600 g ha
-1

. 

Nesse contexto, a elevação dos teores de Mo disponível no solo pode aumentar a 

absorção do N mineral e/ou elevar a eficiência do processo da FBN e da produção da 

cana-de-açúcar, pela relação direta existente entre o micronutriente e a atividade das 

enzimas redutase do nitrato e nitrogenase. 

 

A cana-de-açúcar e as enzimas redutase do nitrato e nitrogenase 

 

A importância da redutase do nitrato 

No solo, cerca de 95% do N total encontra-se na forma orgânica, sendo o restante 

composto por formas inorgânicas, principalmente NH4
+
 e NO3

-
. Entretanto, a pesar de 

haver preferência em absorver a forma amoniacal, a cana absorve maior quantidade da 

forma nítrica, pela sua predominância em solos aerados (ROBINSON et al., 2011).  

O N-NO3
- 

absorvido pelas raízes pode ser assimilado, dependendo de sua 

disponibilidade e da espécie vegetal, no próprio órgão ou em órgãos aéreos. No entanto, 

para que essa forma de N seja assimilada, para compor aminoácidos e proteínas, é 

necessário que seja reduzida a NH4
+
, sendo este processo iniciado pela enzima redutase 

do nitrato, que, no citossol, reduz o NO3
-
 a NO2

-
 (CARVALHO et al., 2006). Sendo 
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assim, quanto maior for a atividade da redutase do nitrato, maior será a assimilação de 

N pela cana. 

A redutase do nitrato é considerada uma flavoproteína formada por duas 

subunidades idênticas, sendo cada uma composta por flavina adenina dinucleotídeo, Fe-

heme e molibdopterina, podendo ser encontrada no citossol das células corticais e nas 

células do mesófilo da parte aérea. Como o Mo é um componente essencial na redutase 

do nitrato, atua como regulador de sua atividade ou fluxo catalítico. Além do Mo a 

atividade da redutase do nitrato (ARN) também pode ser afetada pela disponibilidade de 

N no meio, principalmente pelo N-NO3
-
. Em ambos os casos a concentração no meio e a 

ARN são diretamente proporcionais (VAUGHN & CAMPBELL, 1988; CAMPBELL, 

1999; DONATO et al., 2004). 

Nesse contexto, quando uma planta se encontra deficiente em Mo, a formação e a 

ARN é reduzida ou nula, não sendo iniciada a primeira etapa da redução do NO3
-
 à 

NH4
+
, ou seja, há redução da assimilação de N, com consequente redução do 

crescimento e produtividade (KAISER et al., 2005). 

Em experimento conduzido com variedades de cana-de-açúcar em sistema 

hidropônico com areia, Li-Ping et al. (2007) observaram que a ARN foi maior quando 

as canas foram cultivadas na presença de N. Os autores ainda relataram que a ARN foi 

elevada pelo aumento da concentração de Mo na solução nutritiva, no entanto, os 

incrementos não foram proporcionais, nem constantes, tanto na presença quanto na 

ausência de N. 

Jongruaysup et al. (1994) observaram que quando o feijão-da-Índia                 

(Vigna mungo L.) recebeu a dose de 0,64 mg kg
-1

 de Mo, o acúmulo de N foi elevado 

em até 1.000% quando comparadas a testemunha, ou seja, com as plantas que não 

receberam Mo. Isso, possivelmente, foi devido ao aumento da ARN impulsionando pelo 

Mo. O ensaio foi desenvolvido na Austrália, em vasos contendo solo de textura franco-

arenosa. 

Weng et al. (2009) avaliaram o efeito de doses crescentes de Mo em Chamaecrista 

rotundifolia, Fabaceae perene, de porte herbáceo. De acordo com os autores a ARN e a 

produção de matéria seca foram afetadas pela aplicação do micronutriente. De maneira 

geral, a ARN se elevou a medida que houve aumento da dose de Mo, sendo as maiores 

diferenças observadas entre o tratamento que não recebeu e os tratamentos que 

receberam Mo. No experimento, a ARN nas plantas que não receberam Mo foi diferente 

das demais, indicando que o nível do nutriente preexistente no solo, 0,22 mg kg
-1

, não 

foi suficiente para atender a demanda para a redução do NO3
-
 a NO2

-
, na via de 
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assimilação do N-NO3
-
. A produção de matéria seca apresentou comportamento 

semelhante à ARN, o que sugere que para o cultivo de C. rotundifolia em solos com 

teores de Mo menor ou igual a 0,22 mg kg
-1

, se faz necessário a sua suplementação por 

meio de fertilizações molíbdicas. 

Além da disponibilidade de NO3
-
 e de Mo citados anteriormente, a ARN varia com 

os genótipos de cana-de-açúcar (HEMAPRABHA et al., 2013). Entre outros aspectos, a 

preferência de absorção por uma das formas de N, N-NO3
-
 ou NH4

+
, altera a atividade 

da enzima.  Quanto maior a presença de NO3
-
 no solo e havendo sua absorção, o que é 

mais comum (WANG et al., 2011), maior será a ARN na cana. Caso a preferência do 

genótipo seja por NH4
+
, a ARN é baixa, podendo ser nula. 

No experimento desenvolvido por Armas et al. (1992) foi observado que quando a 

cana-de-açúcar Ja605 é submetida a ambiente com o N-NH4
+ 

se desenvolve mais, 

apresentando maior altura, maior diâmetro do colmo, folhas mais compridas e mais 

largas, o que levou a maior produção de biomassa aérea. No entanto, a ARN nas folhas 

dessas plantas foi reduzida, representado apenas 45% do valor da atividade das plantas 

cultivadas com N-NO3
-
. As avaliações foram realizadas em plantas com seis meses de 

idade e a cada 45 dias recebiam solução nutritiva com N na forma catiônica ou aniônica, 

em substrato composto por vermiculita e turfa.  

Em pesquisa realizada em sistema hidropônico utilizando-se fertilizantes 

enriquecidos com 
15

N (
15

NH4NO3 e/ou NH4
15

NO3), Robinson et al. (2011) observaram 

que quando as variedades de cana (Q138, Q157 e Q179) tiveram contato com solução 

contendo elevada concentração de N com proporções semelhantes de NO3
-
 e o NH4

+
, 

por 24 h, elas absorveram mais a forma catiônica do nutriente. De acordo com os 

autores, a preferência na incorporação do NH4
+
 a NO3

-
 foi cerca de cinco e de quatro a 

dez vezes, respectivamente nas raízes e nos perfilhos. 

A preferência por NH4
+
 a NO3

-
 por variedades de cana foi reforçada com 

experimentação em campo. Após abertura de trincheira e incubação in situ do sistema 

radicular, por 30 e 120 minutos, em solução nutritiva contendo fertilizante enriquecido 

com 
15

N, os autores ainda observaram que, independente do tempo de incubação, a 

absorção do N na forma catiônica foi superior a forma aniônica. Provavelmente, nesses 

dois casos a ARN foi baixa (ROBINSON et al., 2011). 

Sabendo que o N na forma inorgânica no solo compreende apenas 5% do N total, 

sabendo também que sua concentração na solução do solo é baixa em relação à 

demanda da cultura e que a contribuição do fertilizante nitrogenado para o ciclo da 

cultura também é baixa, pode-se afirmar que a maior parte do nutriente absorvido pela 
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cana é oriunda da mineralização da matéria orgânica do solo e/ou da atmosfera                

(BOUWMAN et al., 2005; FRANCO et al., 2011; BAPTISTA et al., 2014). Esses fatos 

têm apoiado a hipótese que a cultura possa apresentar associação com bactérias que 

realizam a fixação biológica de nitrogênio (FBN), possibilitando a cana ter acesso a uma 

fonte importante de N, como a atmosfera, que pode fornecer significativas quantidades 

de N para a cultura, o que tende a reduzir o uso de insumos nitrogenados (OLIVEIRA et 

al., 2011b). 

 

A importância da nitrogenase 

A nitrogenase é uma enzima constituída por duas unidades, uma redutora e outra 

catalítica. A unidade redutora chamada de dinitrogenase redutase ou Fe-proteína é 

responsável pela transferência de elétrons para a redução do N2 (SMITH, 2002). Como a 

FBN só acontece por meio dos microrganismos que possuem a nitrogenase, a sua 

atividade na planta ou em seus órgãos, pode indicar a ocorrência do processo, sendo 

diretamente proporcionais. 

Os microrganismos diazotróficos têm sua fisiologia intimamente ligada às 

propriedades da nitrogenase, como exemplo pode-se citar a suscetibilidade ao oxigênio 

e a disponibilidade dos metais estruturantes (Mo, V e Fe). Dependendo da 

disponibilidade dos metais estruturantes, a dinitrogenase pode ter três composições, 

MoFe-proteína, VFe-proteína e FeFe-proteína, a depender da disponibilidade dos metais 

no ambiente. No entanto, em ambientes onde há disponibilidade dos três metais a 

preferência de formação, em ordem decrescente é da dinitrogenase composta por Mo, V 

e Fe, ou seja, só há formação da unidade da nitrogenase com V quando o Mo não estiver 

mais disponível, e da que tem o Fe quando não há Mo e V disponíveis (WEARE et al., 

2006; HERNANDEZ et al., 2008; YOSHIZAWA et al., 2010; HU et al., 2011).  

As possíveis variações da segunda unidade da nitrogenase diferenciam-se também 

pela eficiência no uso de energia no processo de produção de NH3 a partir do N2, sendo 

o conjunto de reações mais eficientes os que acontecem por intermédio da             

MoFe-proteína (GUHA & PHUKAN, 2011), como demonstrado nas equações  descritas 

abaixo. Nesse contexto, alterações nos componentes que compõem a enzima 

nitrogenase podem afetar a sua atividade, como o Fe e o Mo. 

Sob condições ótimas, temperatura a 30 
o
C e quantidade saturante de N2, a redução 

do N2 a NH3 pela nitrogenase de Mo e V ocorrem segundo as equações: 

 

N2 + 8e
-
 + 8H

+
 + 16MgATP → 2NH3 + H2 + 16MgADP + 16Pi 
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N2 + 12e
-
 + 12H

+
 + 24MgATP → 2NH3 + 3H2 + 24MgADP + 24Pi 

 

Como se pode observar, na produção de dois moles de NH3 pela VFe-proteína o 

consumo de energia é 50% maior que a conversão realizada pela MoFe-proteína.  

Depois do Fe, o Mo é o metal mais comum na dinitrogenase, constituindo-se um 

regulador enzimático. Sendo assim, a sua concentração no meio e incorporação a  

MoFe-proteína estão diretamente ligadas a AN, sendo diretamente proporcionais. Isso 

fica evidenciado no trabalho realizado in vitro por  Hernandez et al. (2008), que ao 

sintetizarem a nitrogenase observaram que a produção de etileno, ou seja, a AN foi 

elevada com o aumento da concentração de Mo no meio e incorporação à dinitrogenase. 

Li-Ping et al.( 2007a) avaliaram o comportamento da AN em duas variedades de 

cana (RB72454 e RB867575) sob o efeito de quatro doses crescentes de Mo (0; 0,01; 

0,02 e 0,04 mg L
-1

), na ausência e presença de N. Segundo os autores, sob adubação 

nitrogenada as doses de Mo promoveram aumento da AN nas raízes e no colmo das 

variedades, e nas folhas apenas na RB72454. Na ausência de N, as doses de Mo 

elevaram a AN nas folhas e no colmo da variedade RB867575, mas reduziram a 

atividade da enzima nas folhas, colmo e raízes na RB72454, o que também evidencia a 

diferença de comportamento entre variedades, necessitando de mais estudos para cada 

genótipo. 

Nesse contexto, se constata a importância do Mo na absorção de N para a cana-de-

açúcar e, até mesmo para a produção de biomassa. 

 

A cana-de-açúcar e a FBN 

Um dos maiores reservatórios de N do planeta é a atmosfera, sendo estimado em        

3,9.10
15

 Mg, correspondendo a cerca de 78% dos gases que a compõe e apresenta-se em 

sua forma molecular como N2. Porém, por ser uma molécula muito estável, formada por 

dois átomos de N unidos por ligação tripla, as plantas não tem acesso direto a essa 

reserva (ADUAN et al., 2004).  

Para o aproveitamento do N da atmosfera pelas plantas, se faz necessário a sua 

conversão a formas iônicas, e isso pode acontecer por três processos: a deposição 

atmosférica, na qual a ligação tripla do N2 é quebrada pela energia dos raios 

(relâmpagos); a fixação industrial, processo que utiliza elevadas temperaturas e pressões 

para produção de amônia; e a FBN, realizada por microrganismos capazes de quebrar a 

tripla ligação do N2 nas condições ambientais de temperatura e pressão (FIGUEIREDO 
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et al., 2008). Dessas vias de entrada, a FBN tem recebido especial atenção por possuir 

grande potencial para o suprimento de parte do N requerido pela cultura. 

No ciclo global do N, se observa a entrada no solo de N atmosférico sem a presença 

ou uso de descargas elétricas e temperaturas elevadas, realizada por intermédio de 

organismos, estando ou não em associação com plantas, que possuem a enzima 

nitrogenase, capaz de reduzir N2 a NH3  (HU et al., 2011). A FBN em plantas não 

leguminosas se dá por meio da associação com bactérias diazotróficas presentes em 

diferentes partes da planta, como raiz, parte aérea (folhas e colmos) e na rizosfera 

(FERNANDES et al., 2012).   

Anualmente, estima-se que a entrada de N por meio da fixação biológica associada 

a cana-de-açúcar alcance o valor de 500.000 Mg, correspondendo a cerca de 0,7 a 1% 

do N fixado nos agrossistemas. No entanto, as estimativas globais da FBN em cana-de-

açúcar ainda são pouco confiáveis devido à variação dos valores encontrados por 

pesquisadores em todo o mundo (HERRIDGE et al., 2008).  

Estimativas indicam que no Brasil, a FBN contribui com cerca de 10 a 20% do N 

total, no entanto, há estimativas superiores a estas (HERRIDGE et al., 2008). Em estudo 

realizado com a variedade NiF-8, Assis et al. (2002) estimaram que o N oriundo da 

FBN variou de 27 a 38% do N total, aos sete meses após o plantio, dependendo da 

planta referência e da idade da cana. Urquiaga et al. (2003), avaliando 10 variedades de 

cana-de-açúcar (CB 47-89, CB 45-3, SP701143, SP792312, SP711406, SP716163, 

SP701284, Krakatau e Chunnee) estimaram que a contribuição da FBN para a cultura 

foi cerca de 40% do N total na cana-planta e, na cana-soca variou de 38 a 77%, aos 12 

meses após o plantio. No entanto, em ambos experimentos as variedades utilizadas 

atualmente não apresentam importância para a agricultura canavieira do estado de 

Pernambuco, não sendo nem citadas no censo varietal das 20 mais plantadas em 2012 

(CHAPOLA et al., 2012). 

Boddey et al. (2003) avaliaram a FBN em quatro estados do Brasil: São Paulo; 

Minas Gerais; Rio de Janeiro; e Pernambuco. Para isso, utilizaram-se cinco variedades 

de cana em 11 diferentes cultivos e cerca de 15 espécies de plantas espontâneas como 

plantas de referência. Os autores chegaram à conclusão que a contribuição da FBN para 

as variedades de cana foi positiva e representou uma importante fonte de N para plantas. 
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Técnicas que avaliam a FBN 

 

Redução de acetileno 

A capacidade de FBN de microrganismos isolados ou associados a plantas durante 

muito tempo foi avaliada com o uso da técnica conhecida como redução de acetileno. 

Essa técnica parte do princípio que quando a nitrogenase se encontra na presença de 

acetileno (C2H2), o reduz a etileno (C2H4). Sendo assim, a taxa na qual acontece a 

redução do acetileno é indicada como atividade da nitrogenase (AN), podendo ser 

determinada em bactérias no solo, raízes, caules, folhas, e até mesmo em bactérias 

isoladas em placas de Petri  (HARDY et al., 1968).  

Em pesquisas iniciais sobre a FBN, a AN foi utilizada para estimar a contribuição 

do N2 na nutrição do vegetal. De maneira geral, na redução do N2 são requeridos seis 

elétrons, enquanto que para a redução do C2H2 são necessários dois, sendo assim a cada 

três moles de C2H2 reduzidos a C2H4 pela nitrogenase, um mol de N2 seria reduzido a 

NH3, conforme as equações descritas abaixo. No entanto, o valor dessa relação pode 

variar com a espécie e as condições de desenvolvimento do vegetal, como a 3:2 e 4:1  

(DOMMERGUES et al., 1973; HARDY et al., 1973; SILVESTER & BENNETT, 

1973).  

N2  +  6H
+
  +  6e

-
  →  2NH3   

C2H2 + 2H
+
  +  2e

-
  → 2C2H4  

 

Utilizando o valor da relação C2H2:N2 de 3:1 em experimento conduzido em casa-

de-vegetação com genótipos de milho, Barber et al. (1976) observaram que a AN em 

raízes foi de 47 nmol h
-1

 g
-1

, o que correspondeu a 16 g ha
-1

 dia
-1

 de N. Para isso, a taxa 

de C2H2 reduzido é considerada constante durante todo o dia. Yoshida & Ancajas  

(1973) relataram que a FBN em arroz inundado contribuiu com 52 e 63 kg ha
-1

 de N, 

respectivamente na estação chuvosa e seca.  

Avaliando a AN em raízes de coníferas na Nova Zelândia, Silvester & Bennett 

(1973) observaram que a relação C2H2:N2 mais coerente foi de 3:2. Neste caso, a 

redução de três nmoles de C2H2 correspondeu a dois nmoles g
-l
 h

-l
 de NH3 ou               

28 ng g
-l
 h

-l
 de N. 

Essa técnica foi bastante utilizada em pesquisas sobre a FBN devido a sua alta 

sensibilidade, podendo detectar a redução do C2H2 a C2H4 com duas a três células de 

Azotobacter spp.; pelo tempo utilizado no processo de redução, dependendo da espécie 

vegetal, cinco minutos são suficientes para produzir uma concentração de C2H4 
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detectável; por utilizar materiais e aparelhos de acesso relativamente fácil; e pela 

rapidez na determinação, de um a dois minutos (BODDEY et al., 2007). 

Entretanto, devido a subjetividade da estimativa da contribuição do N2 para o 

suprimento das culturas pela AN, esta análise tem sido pouco explorada nos estudos de 

FBN (JAMES, 2000). Contudo, pode ser considerada uma ferramenta importante em 

estudos que visam a indicação da ocorrência ou não do processo de fixação, ou mesmo 

da sua potencialização. 

Nesse contexto, as técnicas que se baseiam na proporção dos isótopos de N (
14

N e
 

15
N) são mais recomendadas para estimar a contribuição da FBN na nutrição das 

culturas. 

 

Técnicas com o isótopo 
15

N 

Existem dois isótopos estáveis de N, o 
14

N e o 
15

N, sendo a concentração do 

primeiro predominante no planeta. O isótopo 
15

N ocorre na atmosfera a uma 

concentração constante de 0,3663%, valor significativamente menor que os teores 

encontrados na maioria dos solos, sendo essa diferença utilizada para a estimativa da 

FBN (CHALK, 1985; PEOPLES et al., 2002; HERRIDGE et al., 2008).  

Em teoria, uma planta fixadora apresenta menor proporção de 
15

N:
14

N em relação a 

uma planta não fixadora. Isso, porque plantas que não fixam N têm a exigência do 

nutriente satisfeita pelo o NO3
-
 e o NH4

+
 do solo, que apresenta maior proporção de 

15
N:

14
N em relação a atmosfera (CHALK, 1985; PEOPLES et al., 2002; HERRIDGE et 

al., 2008).  

Para estimar a FBN usando o conhecimento dos isótopos estáveis de N, pode-se 

utilizar duas técnicas. Quando as fontes de 
14

N e
 15

N são o solo e a atmosfera a técnica é 

denominada de abundância natural. A outra é a diluição isotópica, quando se faz uso de 

fertilizantes enriquecidos com
 15

N, que apresenta como desvantagem o alto custo. Para 

determinação da proporção do N absorvido pelas plantas que tem a atmosfera como 

origem, em experimentação de campo, a técnica da abundância natural de 
15

N é a mais 

indicada (HERRIDGE et al., 2008).  

 

Técnica da abundância natural de 
15

N 

Nesta técnica, além do vegetal em que se deseja conhecer a fixação, cultivam-se 

plantas que não possuem associação com bactérias fixadoras de N como referência. 

Sendo assim, a abundância de 
15

N no vegetal avaliado, que obtêm o N do solo e 

possivelmente da atmosfera, é comparada com uma planta não fixadora, que tem o solo 
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como fonte de N, podendo ser calculada pela seguinte equação (SHEARER & KOHL, 

1986): 

%Ndfa = 100 . 
(𝛿 𝑁15 𝑟𝑒𝑓  −  𝛿 𝑁15 𝑓𝑖𝑥)

𝛿 𝑁15  𝑟𝑒𝑓−𝐵
    

Onde: 

%Ndfa = porcentagem de N proveniente da FBN no vegetal em estudo; 

δ
15

Nref  = abundância natural de 
15

N na planta de referência; 

δ
15

Nfix = abundância natural de 
15

N no vegetal em estudo; 

B = δ
15

N da planta fixadora quando totalmente dependente do N2. 

e:   

         δ
15

N (‰) = 

1000 .[(
𝑁15

𝑁14⁄ )𝑎 −(
𝑁15

𝑁14⁄ )𝑁2 𝑎𝑡𝑚] 

(
𝑁15

𝑁14⁄ )𝑁2 𝑎𝑡𝑚

   

Onde:  

 a =  na amostra. 

 atm = na atmosfera. 

  

O uso da técnica da abundância natural de 
15

N apresenta ponderações que podem 

levar pesquisadores a conclusões equivocadas. Entre os problemas relacionados com 

essa técnica estão as diferenças entre a planta na qual se deseja conhecer o potencial de 

FBN e a planta utilizada como referência, pois, normalmente, possuem ciclos distintos, 

apresentam sistemas radiculares diferentes, explorando profundidades diferentes do solo 

e podem apresentar diferença temporal na absorção de N; e ao solo, uma vez que em 

solos muito intemperizados, o teor de  
15

N pode ser tão baixo quanto na atmosfera, não 

sendo possível a estimação da FBN por este método   (HOGBERG, 1997; BAPTISTA 

et al., 2014). Considerando todas estas ponderações, a técnica de diluição isotópica pode 

ser mais precisa e até mesmo mais exata que a técnica da abundância natural.  

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do Mo na atividade das enzimas 

redutase do nitrato e nitrogenase, na fixação biológica e no acúmulo de N, de Mo e de 

biomassa em diferentes variedades de cana-de-açúcar no ciclo de cana planta em 

diferentes estádios de crescimento, bem como quantificar estes efeitos na produtividade 

de colmos e nas variáveis tecnológicas da cultura. 
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Resumo 

O Mo é um nutriente essencial para atividade da redutase do nitrato (ARN) por sua 

ação como regulador enzimático, ou seja, ele pode, de acordo com sua concentração nos 

tecidos das plantas, elevar ou reduzir a atividade da enzima. Em cana-de-açúcar 

pesquisas já realizadas indicaram respostas na produtividade de colmos com a aplicação 

de Mo, porém poucos estudos têm sido desenvolvidos para avaliar o efeito da aplicação 

de Mo na ARN. Assim, este trabalho objetivou avaliar o efeito da adubação molíbdica 

na ARN e nos teores de Mo e de N (NO3
-
 e NH4

+
) na folha +1 e nas raízes de diferentes 

variedades de cana-de-açúcar, adubadas com N, em diferentes estádios de crescimento. 

Para isso, em condições de campo, foram cultivadas duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB92579) submetidas a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de 

Mo (0 e 200 g ha
-1

), compondo um arranjo fatorial (2 x 2 x 2). Aos 70, 100, 130, 200 e 

365 dias após o plantio (DAP) foram avaliados os teores de Mo e a ARN na folha +1 e 

nas raízes das plantas. Aos 70, 100, 130 e 200 DAP determinaram-se os teores de 

nitrato e de amônio na folha +1 e nas raízes das plantas. A aplicação de Mo elevou o 

teor de Mo na folha +1 e raízes da cana-de-açúcar e potencializou a ARN. A máxima 

ARN ocorreu por cerca de 100 DAP da cana-de-açúcar, sugerindo-se que para estudos 

nutricionais de N, essa seja a melhor época de avaliação. A ARN nas raízes ocorreu 

cerca de 10 dias mais tarde do que na folha +1. A ARN na RB92579 foi maior que na 

RB867515, indicando que esta variedade possui maior preferência de absorção de N na 

forma nítrica. A aplicação de Mo reduziu os teores de nitrato na parte aérea e raízes da 

RB92579 e aumentou na RB867515, sugerindo que as rotas metabólicas de assimilação 

de N das variedades são antagônicas. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., adubação molíbdica, nutrição nitrogenada, 

assimilação de N, absorção de N.  

 

Abstract 

The Mo is an essential nutrient for the nitrate reductase activity (NRA) by acting as 

an enzyme regulator. That is, depending on its concentration in plant tissues, the Mo can 

increase or decrease the activity of the enzyme. Previous sugar cane studies have 

indicated a productivity increase after the application of Mo, but few studies have been 

developed to evaluate the effect of Mo application on the NRA. The aim of this study 

was to evaluate the effect of the Mo applied on the NRA, and the concentrations of both 

Mo and N (NO3
-
 and NH4

+
) on leaf +1 and roots of different sugar cane varieties that 

were N fertilized at different stages of crop growth. To this aim and under field 

conditions, two varieties of sugar cane (RB867515 and RB92579) were grown and 

submitted to two N levels (0 and 60 kg ha
-1

) and two Mo levels (0 and 200 g ha
-1

). The 

concentrations of Mo and the NRA in the leaf +1 and roots were evaluated at 70, 100, 

130, 200 and 365 days after planting (DAP). At the 70, 100, 130 and 200 DAP the 

ammonium and nitrate concentration in leaf +1 and roots were determined. The Mo 

application increased the Mo content in both the leaf +1 and roots and enhanced the 

NRA. The maximum NRA occurred about 100 DAP the sugar cane plants, suggesting 

that for N nutritional studies this is the best time of evaluation. The NRA in roots occurs 

about 10 days after that for the leaf +1. The NRA in RB92579 was higher than in 

RB867515, indicating that this sugar cane variety has higher absorption preference for 

N in nitrate form. The Mo application reduced nitrate contents in the aboveground 

biomass and roots of RB92579 but increased in RB867515, suggesting that metabolic 

routes of N assimilation in sugar cane varieties are antagonistic. 

 

Key words: Saccharum spp., Mo fertilization, nitrogen nutrition, N assimilation, N 

uptake 
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Introdução 

O Brasil é um tradicional produtor de cana-de-açúcar, sendo responsável por 33% 

da produção mundial (JADOSKI et al., 2010). Desta forma, estudos sobre relações 

nutricionais da cultura são de suma importância para aumentar sua produtividade. O N é 

nutriente mineral muito requerido pela cana-de-açúcar, havendo relatos que sua 

absorção pode variar de 150 a 325 kg ha
-1

 em diversas variedades comerciais no ciclo 

de cana-planta (OLIVEIRA et al., 2010; BAPTISTA et al., 2014). Isso porque o N faz 

parte da estrutura de vários compostos nas plantas, como aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucléicos, entre outros, além de atuar também como ativador de muitas enzimas, e desta 

forma, participar de suas principais reações bioquímicas (HIREL et al., 2011).  

O elevado requerimento de N pela cultura da cana-de-açúcar, a baixa contribuição 

de adubos minerais em sua nutrição e as significativas perdas no sistema solo-planta-

atmosfera fazem com que as doses recomendadas de fertilizantes nitrogenados sejam 

altas (BOUWMAN et al., 2005; FRANCO et al., 2011). Em média, são aplicados no 

cultivo de cana-de-açúcar de 60 a 100, 150 a 400 e cerca de 160 kg ha
-1

 de N, 

respectivamente, no Brasil, Índia e Austrália (HERRIDGE et al,  2008; FRANCO et al., 

2011; HIREL et al., 2011). Neste contexto, são necessárias pesquisas que avaliem meios 

de aumentar a eficiência da adubação nitrogenada, como por exemplo, uma maior 

absorção e assimilação de N pela cana-de-açúcar (POLIDORO, 2001; OLIVEIRA, 

2012). 

A cana absorve o N do solo preferencialmente nas formas amoniacal (N-NH4
+
) e 

nítrica (N-NO3
-
), entretanto, em solos aerados a forma nítrica é predominante (ARMAS 

et al., 1992; ROBINSON et al., 2011). Quando o N-NO3
-
 é absorvido precisa ser 

reduzido a N-NH4
+ 

nos plastídeos da raiz ou nos cloroplastos foliares, para ser 

assimilado e utilizado na formação de aminoácidos e proteínas, sendo a enzima redutase 

do nitrato fundamental neste processo, por ser responsável pela conversão de N-NO3
- 
a 

N-NO2
-
 (HIREL et al., 2011). Desta forma, se houver baixa atividade da redutase do 

nitrato (ARN), a assimilação do N será reduzida. 

O Mo é um nutriente essencial para ARN por sua ação como regulador enzimático, 

ou seja, ele pode, de acordo com sua concentração nos tecidos das plantas, elevar ou 

reduzir a atividade da enzima, estando a ARN em proporção direta com a concentração 

de Mo (LI-PING et al., 2007). Quando uma planta está deficiente em Mo, o 

metabolismo do N é alterado, principalmente quando a forma de N predominante no 

solo é a nítrica, havendo redução da assimilação de N, com consequente redução do 

crescimento e da produtividade (KAISER et al., 2005). 
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Particularmente em cana-de-açúcar pesquisas antigas, como as realizadas por 

Alvarez & Wutke (1963) indicaram respostas a aplicação de Mo, proporcionando 

acréscimos na produtividade de colmos da ordem de 19 Mg ha
-1

. Recentemente, 

Oliveira (2012) avaliando o efeito da interação da adubação nitrogenada e molíbdica 

sobre a produtividade da cana-de-açúcar, observou incrementos positivos na 

produtividade de colmos. Segundo o autor a produção obtida com a aplicação de       

120 kg ha
-1

 de N foi a mesma da combinação de 60 kg ha
-1

 de N e 200 g ha
-1

 de Mo. 

Adicionalmente, quando não se adubou com N foram observados incrementos de até     

9 Mg ha
-1

 de colmo, com a maior dose de Mo, que foi de 1.600 g ha
-1

. 

Por outro lado, poucas pesquisas têm sido desenvolvidas para avaliar a resposta da 

ARN a aplicação de Mo. Dentre elas pode-se destacar as de Li-Ping et al. (2007), que 

estudaram o efeito do Mo na ARN em cana-de-açúcar em sistema hidropônico. Os 

autores utilizaram quatro doses de Mo na solução nutritiva e observaram que a ARN na 

folha +1 foi elevada pelo aumento da concentração de Mo, no entanto, os incrementos 

não foram proporcionais e nem constantes. 

Brennan & Bolland (2007) observaram que a produtividade de trigo foi elevada 

com aplicação de Mo em solos ácidos na Austrália. Entretanto, o incremento na 

produtividade de grãos nestes solos só foi obtido com o aumento de 100% da dose 

recomendada do micronutriente.  

Assim, para gerar informações sobre a capacidade do Mo de potencializar a ARN, 

este trabalho objetivou avaliar o efeito da adubação molíbdica na ARN e nos teores de 

Mo e de N (NO3
-
 e NH4

+
) na folha +1 e nas raízes de diferentes variedades de cana-de-

açúcar, adubadas com N, em diferentes estádios de crescimento. 

 

Material e Métodos 

Conduziu-se um experimento em campo na Estação Experimental de Cana-de-

açúcar de Carpina (EECAC), no município de Carpina – PE, com coordenadas 

geográficas 7º51’04’’ S e 35º14’27’’ W, em um ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO distrocoeso, de março de 2013 a março de 2014. O município tem altitude 

de 184 m, com clima predominante As’, tropical chuvoso com verão seco, de acordo 

com o sistema Köppen e temperatura média anual de 24,2 ºC (BELTÃO et al., 2005). A 

precipitação pluvial ocorrida durante o experimento foi de 1.359 mm (Figura 1). 

Adicionalmente, nos dois primeiros meses após o plantio, foi realizada a aplicação de 

três lâminas de 25 mm de água. 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica durante o ensaio na Estação Experimental de Cana-

de-Açúcar de Carpina, em Carpina – PE. 

 

A caracterização química e física do solo foi realizada em duas profundidades, 0,0 a 

0,2 e 0,2 a 0,4 m (Tabela 1), em amostras compostas oriundas da coleta de 15 amostras 

simples coletadas aleatoriamente. Para caracterização química se determinou o pH 

(H2O),  Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
, Al

3+
, (H+Al), P, P-rem (P remanescente), Fe, Cu, Zn, Mn, 

Mo, NH4
+
, NO3

-
, δ

15
N (abundância natural de 

15
N) e COT (carbono orgânico total). O 

Ca
2+

, Mg
2+

 e Al
3+

 foram extraídos com KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por titulometria. O P, 

K
+
, Na

+
, Fe, Cu, Zn, Mn, e Mo foram extraídos com Mehlich-1, sendo o P e o Mo 

dosados por espectrofotometria, o K
+
 e Na

+
 por fotometria de chama e o Fe, Cu, Zn e 

Mn por espectrofotometria de absorção atômica. A acidez potencial (H+Al) foi extraída 

com acetato de cálcio 0,5 mol L
-1

 e dosada por titulometria. O COT foi determinado por 

combustão úmida com dicromato de potássio e dosado por titulometria. Todas as 

análises foram realizadas conforme metodologias descritas pela EMBRAPA (2009). 

Com os resultados destas análises químicas, calculou-se a saturação por bases (V), 

a saturação por Al (m), a capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva) e a 

capacidade de troca de cátions potencial (CTCpotencial). 

O P-rem foi determinado por espectrofotometria, em extrato obtido após a amostra 

de solo ficar em equilíbrio com solução de CaCl2 0,01 mol L
-1

 contendo 60 mg L
-1

 de P, 

de acordo com Alvarez V. et al. (2000). O NH4
+
 e o NO3

- 
foram extraídos com          

KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por destilação por arraste de vapores pelo método de 

Kjedahl, conforme Tedesco et al. (1995). O 
15

N foi determinado por espectrometria de 
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massa, sendo posteriormente calculado o δ
15

N, conforme metodologia descrita por 

Shearer & Kohl (1986).  

Fisicamente o solo foi caracterizado pela granulometria, definindo sua classe 

textural; densidade do solo; densidade das partículas; umidades na capacidade de campo 

(ƟCC) e no ponto de murcha permanente (ƟPMP); condutividade hidráulica do solo 

saturado (K0); e indiretamente, a porosidade total. Todas as análises físicas foram 

realizadas de acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). 

Foram utilizadas as variedades de cana-de-açúcar RB92579 e RB867515, por serem 

muito cultivadas no Nordeste e no Brasil, respectivamente (CHAPOLA et al., 2012). O 

cultivo da cana foi submetido a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de Mo    

(0 e 200 g ha
-1

), baseadas no estudo da interação da adubação nitrogenada e molíbdica 

em cana-de-açúcar desenvolvido por Oliveira (2012), sendo utilizados como fonte de N 

a ureia e como fonte de Mo o molibdato de sódio. Os fertilizantes foram aplicados em 

fundação, durante o plantio da cana-de-açúcar. O molibdato de sódio foi diluído em 

água e aplicado com o auxílio de pulverizador costal. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados, em arranjo 

fatorial de tratamentos (2 x 2 x 2), em medidas repetidas no tempo, com quatro 

repetições, totalizando 32 unidades experimentais. Cada parcela foi composta por sete 

sulcos de 10 m de comprimento, espaçados por um metro, totalizando 70 m². A área útil 

foi formada pelos cinco sulcos centrais, descartando-se um metro das extremidades, 

totalizando 40 m². Os dois sulcos localizados nas extremidades da área útil foram 

utilizados para realização das amostragens destrutivas e os três sulcos centrais para as 

amostragens não destrutivas.  

O experimento foi instalado 40 dias após a aplicação à lanço de 2,2 Mg ha
-1

 de 

calcário dolomítico (PRNT de 100%) em área total e incorporado até 0,2 m de 

profundidade. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da saturação por 

bases (RIBEIRO et al., 1999), estimando uma elevação da saturação para 60%. A 

adubação foi realizada em fundação com a aplicação de P e K em todas as parcelas. A 

adubação fosfatada foi realizada considerando o teor de P disponível e a textura do solo 

de acordo com Simões Neto et al. (2011), sendo aplicados 60 kg ha
-1

de P2O5 como 

superfosfato triplo (40% de P2O5). Para o K, a recomendação foi feita com base na 

expectativa de produção, estimando-se produtividades acima de 100 t ha
-1

, para tal foi 

utilizado um valor médio de eficiência de K2O de 1,4 kg t
-1

 de cana (OLIVEIRA et al., 

2010), sendo aplicados 140 kg ha
-1

 de K2O, como cloreto de potássio (60% de K2O). 
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Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo em diferentes profundidades na área do 

ensaio de campo na Estação Experimental de Cana-de-Açúcar de Carpina, em Carpina – 

PE 

1
Carbono orgânico total; 

2
Fósforo remanescente; 

3
Abundância natural de 

15
N; 

4
Capacidade de troca de 

cátions efetiva; 
5
Capacidade de troca de cátions potencial; 

6
Saturação por bases; 

7
Saturação por alumínio; 

8
Densidade do solo;

 9
Densidade de partículas; 

10
Porosidade total; 

11
Umidade na capacidade de campo; 

12
Umidade no ponto de murcha permanente. 

 

O plantio das variedades de cana-de-açúcar foi realizado em sulcos de 

aproximadamente 0,2 m de profundidade, onde foram distribuídos 14 Mg ha
-1

 de 

colmos com sete meses de idade, dispostos em corrente dupla, de modo que a ponta de 

um coincida com a base do outro. Posteriormente, os colmos foram seccionados em 

toletes, havendo uma densidade de 14 gemas por metro, e se procedeu a aplicação dos 

fertilizantes e fechamento do sulco. 

Atributo Profundidade (m) 

 0,0 – 0,2 0,2 – 0,4 

pH água (1:2,5) 5,2 4,8 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 2,10 1,80 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,60 

K
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,15 0,06 

Na
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,04 0,07 

Al
3+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,70 

(H + Al) (cmolc dm
-3

) 5,50 7,50 

P (mg dm
-3

) 19,00 4,00 

Fe (mg dm
-3

) 55,40 41,20 

Cu (mg dm
-3

) 0,10 0,30 

Zn (mg dm
-3

) 2,50 2,40 

Mn (mg dm
-3

) 6,60 5,00 

Mo (mg dm
-3

) 0,14 0,15 

COT (g kg
-1

)
1
  1,19 1,25 

P-rem (mg L
-1

)
2
 39,57 30,02 

NO3
-
 (mg dm

-3
) 56,14 65,22 

NH4
+
 (mg dm

-3
) 20,02 20,64 

δ
15

N (‰)
3
 4,72 5,09 

CTC efetiva (cmolc dm
-3

)
4
 3,29 3,23 

CTC potencial (cmolc dm
-3

)
5
 8,29 10,03 

V (%)
6
 33,66 25,22 

m (%)
7
 15,20 21,67 

Areia Total (g kg
-1

) 723,00 681,00 

Areia Grossa (g kg
-1

) 509,80 481,20 

Areia Fina (g kg
-1

) 213,6 199,40 

Silte (g kg
-1

) 117,00 80,00 

Argila (g kg
-1

) 160,00 239,00 

Classe Textural Franco-arenosa Franco-argilo-arenosa 

Ds (kg dm
-3

)
8
 1,46 1,41 

Dp (kg dm
-3

)
9
 2,56 2,47 

PT (%)
10

 43,21 42,79 

ƟCC (Mg Mg
-1

)
11

 0,12 0,13 

ƟPMP (Mg Mg
-1

)
12

 0,06 0,08 
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Aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) foi realizada a avaliação da 

ARN e dos teores de Mo e N (NO3
-
 e NH4

+
) na folha +1 e nas raízes das variedades de 

cana-de-açúcar. A ARN foi determinada in vivo, segundo metodologia sugerida por 

Hageman & Reed (1980) e adaptada por Bezerra Neto & Barreto (2011).  

Foram amostradas aleatoriamente na parcela útil três folhas +1 e uma porção de 

raiz de cada variedade estudada. Essas coletas ocorreram sempre no horário entre 9:30 e 

12:30 h, sendo reservados 45 minutos para a amostragem de cada bloco. As frações 

vegetais coletadas foram protegidas com papel alumínio e acondicionadas em caixas 

térmicas contendo gelo, sendo posteriormente levadas ao laboratório para determinação 

da ARN. Na ausência de luz foram incubados 0,25 g de discos de tecido foliar (terço 

médio, excluindo a nervura central) e 0,5 g de raízes, em 5 mL de solução, composta de 

K2HPO4 a 0,1 mol L
-1

, KNO3 a 0,1 mol L
-1

, n-propanol a 1% e espalhante adesivo a 

0,01%,  durante 1 h a 25 
o
C, após vácuo de 30 segundos. Após a incubação foram 

coletadas alíquotas de 1 mL, e em seguida,  adicionados 5 mL da solução de 

sulfanilamida 0,5% em HCl a 0,75 mol L
-1

 e N-etilenodiaminadihidrocloreto (N-naftil) 

0,01% e 4 mL de água deionizada. Após 15 minutos de reação foi realizada a 

determinação de nitrito em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 540 nm. Os 

resultados foram correlacionados com uma curva padrão de nitrito, nas concentrações 

de 0, 1, 2, 3, 4 e 5 µmol L
-1 

na solução de leitura, determinando-se a ARN em          

µmol NO2
-
 g

-1
 h

-1
. 

Para a determinação dos teores de Mo, NO3
-
 e NH4

+
 na folha +1 e nas raízes das 

variedades, foram coletas aleatoriamente mais três folhas +1 e uma porção de raiz por 

parcela. Para isso os tecidos vegetais coletados foram secos em estufa de circulação 

forçada de ar a 65 °C e triturados em moinho de facas. Para avaliação do teor de Mo, se 

procedeu a digestão dos tecidos em solução nitro-perclórica e determinação em 

espectrofotômetro, de acordo com a metodologia proposta por EMBRAPA (2009). As 

formas inorgânicas de N (NO3
-
 e NH4

+
) na folha +1 e nas raízes secas foram extraídas 

com KCl 1 mol L
-1

 e determinadas em destilador de arraste por vapor de Kjedahl, 

seguindo procedimento sugerido por Tedesco et al. (1995).  

A ARN e os teores de Mo e N (NO3
-
 e NH4

+
) na folha +1 e nas raízes foram 

avaliados considerando-se as variedades de cana e as doses de Mo e de N, como 

medidas repetidas no tempo. Para isso foi utilizado o pacote estatístico SAS Learning 

2.0, seguindo o procedimento para modelo misto, sendo selecionado o teste de 

covariância [AR(1), Ante (1), ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin (1), UN] 

que apresentou o menor valor do critério de Akaike (WOLFINGER & CHANG, 1995). 
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Nas variáveis em que se observou efeito significativo (p<0,05) foi realizada análise de 

regressão. 

 

Resultados e discussão 

 

Teor de molibdênio na folha +1 e nas raízes 

Os dados dos teores de Mo na folha +1 e nas raízes das variedades de cana, 

independente da aplicação de N e de Mo não se ajustaram a nenhum modelo de 

regressão, ao longo do cultivo da cana planta. 

De uma maneira geral os teores de Mo nas raízes das variedades de cana-de-açúcar 

foram superiores aos teores na folha +1 aumentando, em média, de 0,58 para 0,97 mg 

kg
-1 

na variedade RB867515 e de 0,59 para 0,86 mg kg
-1 

na RB92579 (Tabela 2). Há 

uma concentração de Mo nas raízes e uma diluição do nutriente na parte aérea, 

influenciada pela maior produção de biomassa de folhas do que de raízes. 

Os teores de Mo na folha +1 das variedades não foram diferentes, porém nas raízes 

o teor de Mo da variedade RB867515 foi maior do que na RB92579 (Tabela 2). Essa 

maior absorção de Mo pela RB867515, que se refletiu em maior teor nas raízes e que 

não foi observada na parte aérea, provavelmente foi devido ao seu maior crescimento e 

produção de biomassa, o que promoveu diluição das quantidades absorvidas. No 

entanto, isso pode ter causado maior acúmulo de Mo na parte aérea desta variedade. 

Este maior acúmulo de Mo pode ter sido devido a um maior sistema radicular da 

variedade, que permitiu uma maior exploração do solo e, consequentemente, maior 

acesso ao Mo disponível; pode ter sido devido a uma maior capacidade metabólica de 

absorção de nutrientes da variedade, inclusive Mo; pode ter sido devido a uma maior 

absorção de N na forma nítrica, que induziu a uma maior exigência de Mo para atuar 

como co-fator enzimático da redutase do nitrato; e pode ter sido devido a uma maior 

capacidade de fixação de N da variedade, fazendo com que haja uma maior exigência de 

Mo para atuar como co-fator enzimático da nitrogenase. Evidentemente, pode ser que 

tenha havido uma combinação de mais de um destes fatores, tornando a variedade 

RB867515 mais acumuladora de Mo na parte aérea do que a RB92579. 

Adicionalmente, os teores de Mo nas raízes das variedades apontaram para uma 

concentração de Mo na RB867515 e uma diluição na RB92579. Uma hipótese para isto 

é, que a RB867515 tenha uma menor capacidade de translocação, acumulando Mo nas 

raízes. 
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Tabela 2. Teor de molibdênio na folha +1 e nas raízes das variedades de cana-de-açúcar 

RB867515 e RB92579 na ausência e presença de molibdênio e na ausência e presença 

de nitrogênio aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) 

N̅: média de N; Mo̅̅ ̅̅ : média de Mo; Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: média das variedades; 
  
Letras minúsculas iguais na linha 

não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Em média, os teores de Mo foram maiores tanto na folha +1, como nas raízes, 

quando se aplicou Mo, independente da variedade de cana e da aplicação de N     

(Tabela 2), demonstrando a efetividade da aplicação de Mo. Brennan & Bolland (2007) 

cultivaram trigo na ausência e presença da adubação molíbdica em solos ácidos da 

Austrália. Segundo os autores, quando o trigo recebeu a dose de 160 g ha
-1

 de Mo, os 

grãos produzidos apresentaram incremento de 285% no teor de Mo, corroborando os 

resultados deste trabalho.  

Na folha +1, os teores de Mo não foram influenciados pela adição de N, embora 

independente da aplicação de Mo e da variedade, nas raízes tenha ocorrido acréscimo 

Folha +1 

Fator 

RB867515  RB92579 

S/Mo  C/Mo  S/Mo  C/Mo 

S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N 

DAP 
___________________________________

 mg kg
-1 ___________________________________

 

70 0,66 0,60  0,82 0,91  0,74 0,73  0,96 1,06 

100 0,37 0,37  0,43 0,40  0,36 0,38  0,44 0,45 

130 0,28 0,55  0,64 0,56  0,29 0,29  0,37 0,44 

200 0,68 0,82  0,96 0,93  0,77 0,78  0,83 1,06 

365 0,40 0,29  0,45 0,43  0,40 0,36  0,56 0,53 

            

N̅ 0,48 a 0,53 a  0,66 a 0,65 a  0,51 a 0,51 a  0,63 a 0,71 a 

Mo̅̅ ̅̅  0,50 b  0,65 a  0,51 b  0,67 a 

Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,58 a  0,59 a 

            

Raiz 

Fator 

RB867515  RB92579 

S/Mo  C/Mo  S/Mo  C/Mo 

S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N 

DAP 
___________________________________

 mg kg
-1 ___________________________________ 

70 0,98 1,15  1,30 1,26  0,79 0,76  1,13 1,16 

100 0,63 1,08  0,79 1,43  0,73 0,89  0,93 1,05 

130 0,99 1,05  1,21 1,00  0,69 0,83  0,49 1,13 

200 1,07 0,74  0,92 0,78  0,84 0,80  1,25 0,93 

365 0,81 0,63  0,85 0,75  0,48 0,70  0,70 0,90 

            

N̅ 0,90 b 0,93 a  1,01 a 1,04 a  0,71 b 0,80 a  0,90 b 1,03 a 

Mo̅̅ ̅̅  0,91 b  1,03 a  0,75 b  0,97 a 

Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,97 a  0,86 b 
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nesses teores com a aplicação de N. Esta elevação nos teores de Mo com adição de N 

foi significativa nas raízes, independente da variedade e da aplicação de Mo (Tabela 2). 

A adição de N promoveu um maior crescimento do sistema radicular (OTTO et al., 

2009), influenciando positivamente na absorção de Mo, independente de sua aplicação. 

Na parte aérea, apesar da adição de N também ter promovido um incremento nos teores 

de Mo, a atividade enzimática provavelmente requereu mais Mo, não permitindo que se 

observasse efeito significativo da aplicação de N nos teores de Mo.    

 

Atividade da Redutase do Nitrato (ARN) na folha +1 e nas raízes 

Os dados da ARN na folha +1 e nas raízes das variedades de cana se ajustaram ao 

modelo de sino, sendo possível a seleção do período do ciclo da cana planta no qual a 

ARN atingiu seu pico de máxima atividade (Figuras 2 e 3). A influência da aplicação de 

Mo nas variedades com e sem adição de N foi avaliada, principalmente neste período, 

porque foi o período de máxima expressão da enzima.  

A ARN nos tecidos das variedades de cana se elevou 50 DAP, atingindo a máxima 

atividade próximo aos 100 DAP, e em seguida iniciou uma fase de declínio, alcançando 

a estabilização à cerca dos 130 DAP (Figuras 2 e 3). 

De uma maneira geral a máxima ARN na folha +1 das variedades de cana-de-

açúcar foi superior a das raízes crescendo, em média, de 0,44 para 0,72 µmol NO2
- 
g

- 
h

-1
 

(Figuras 2 e 3). Essa diferenciação da ARN entre folhas e raízes foi relatada por  Kaiser 

et al. (2005), em videira Chardonnay cultivada em areia e irrigada com solução 

nutritiva.  

Houve uma elevada ARN na folha +1 em relação as raízes, apesar de um maior teor 

de Mo encontrado nas raízes em relação a parte aérea (Tabela 2). Era de se esperar que 

onde a ARN fosse maior, mais elevado também fosse o teor de Mo. Isto não ocorreu, 

sugerindo que essa diferença no teor de Mo entre parte aérea e raízes foi influenciada 

pela maior produção de biomassa de folhas do que de raízes, diluindo ou concentrando 

o nutriente. O acúmulo de Mo na parte aérea certamente foi maior do que nas raízes, 

porque neste cálculo se considera a quantidade de biomassa produzida, influenciando a 

quantidade do nutriente acumulado, como discutido anteriormente. 

Otto et al. (2009) avaliaram a fitomassa seca da parte aérea e das raízes produzida 

pela cana-de-açúcar. Segundo os autores, a produção média de matéria seca na parte 

aérea foi de 57 Mg ha
-1

 e nas raízes foi de 2,5 Mg ha
-1

, ou seja, a fitomassa da parte 

aérea foi cerca de 23 vezes maior que a de raiz, justificando o efeito, respectivamente, 

de diluição e concentração. 
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Figura 2. Atividade da redutase do nitrato (ARN) na folha +1 de cana-de-açúcar na 

ausência e na presença de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de 

nitrogênio (A) e na presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de 

nitrogênio (C) e na presença de nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o 

plantio (DAP). 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250 300 350

0 0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250 300 350

B 

200 g ha
-1

: 𝑦 = 0,0700∗∗∗ + 0,6341∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 94,3632∗∗∗

18,1798∗∗∗  
2

  
; R² = 0,98 200 g ha

-1
: 𝑦 = 0,1153∗∗ +  0,5494∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 90,6921∗∗∗

15,3122∗∗∗  
2

  
; R² = 0,96 

0 g ha
-1

: y = 0,0737∗∗∗ + 0,4809∗∗∗ ∗ exp
 −0,5∗ 

x − 95,7785∗∗∗

16,9217∗∗∗  
2

   
; R² = 0,96 0 g ha

-1
 : 𝑦 = 0,0740∗∗ + 0,4706∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 95,7358∗∗∗

16,5323∗∗∗  
2

  
; R² = 0,95 

A 

0 g ha
-1

: 𝑦 = 0,1475∗∗∗ +  0,7818∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 103,4993∗∗∗

11,0569∗∗  
2

  
; R² = 0,98 0 g ha

-1
:
 
𝑦 = 0,1219∗∗ +  0,5835∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 91,0515∗∗∗

13,9142∗∗∗  
2

  
; R² = 0,97 

C 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250 300 350

D 

A
R

N
 (

µ
m

o
l 

N
O

2
-  g

-1

 h
-1

) 
A

R
N

 (
µ

m
o

l 
N

O
2
- 
g

-1

 h
-1

) 

Dias após o plantio (DAP) 

200 g ha
-1

: 𝑦 = 0,1274∗∗ +  0,8387∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
   −0,5∗ 

𝑥 − 90,6547∗∗∗

14,9408∗
 
2

 
; R² = 0,86 200 g ha

-1
:
 
𝑦 = 0,1667∗∗∗ + 0,5721∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 94,6685∗∗∗

16,5441∗∗∗  
2

  
; R² = 0,97 



46 

 

 

Figura 3. Atividade da redutase do nitrato (ARN) nas raízes de cana-de-açúcar na 

ausência e na presença de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de 

nitrogênio (A) e na presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de 

nitrogênio (C) e na presença de nitrogênio (D)  aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o 

plantio (DAP). 

 

Outro aspecto que diferenciou a ARN na folha +1 das raízes das variedades foi o 

tempo para a ARN atingir sua máxima expressão. Enquanto que na folha +1 este pico 

foi atingido, em média, com 94,5 dias, nas raízes isto só ocorreu aos 103 dias, ou seja, 

cerca de 10 dias depois (Figuras 2 e 3). Neste período, o metabolismo nitrogenado de 

assimilação de N foi reduzido na parte aérea, mas se prolongou nas raízes. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

0 g ha
-1

: 𝑦 = 0,0445∗∗∗ + 0,2519∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 97,0632∗∗∗

17,0026∗∗∗  
2

 
; R² = 0,94 0 g ha

-1
 : 𝑦 = 0,0669∗∗ + 0,4161∗∗∗/[1 +  

x−96,9622∗∗∗

12,3462∗∗
 
2
]; R² = 0,94 

A 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

200 g ha
-1

: 𝑦 = 0,0636∗∗∗ + 0,4878∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 97,5971∗∗∗

12,6491∗∗∗  
2

  
; R² = 0,99 200 g ha

-1
: 𝑦 = 0,0657∗∗∗ +  0,3240⬚ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 91,4375∗∗∗

13,4830⬚
 
2

  
; R² = 0,86 

B 

0 g ha
-1

: 𝑦 = 0,0256∗ + 0,5505∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 101,4474∗∗∗

16,2750∗∗∗  
2

  
; R² = 0,99 0 g ha

-1
: 𝑦 = 0,0707∗∗∗ +  0,1795∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 98,6624∗∗∗

18,5423∗∗∗  
2

  
; R² = 0,84 

C 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 50 100 150 200 250 300 350

D 

200 g ha
-1

: 𝑦 =  0,1388∗∗ + 0,6043∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 102,9222∗∗∗

12,3084∗∗  
2

  
;  R² =  0,87 200 g ha

-1
: 𝑦 = 0,0088⬚ +  0,2752∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 139,4759∗∗∗

45,5321∗∗∗  
2

  
; R² = 0,96 

A
R

N
 (

µ
m

o
l 

N
O

2
-  g

-1

 h
-1

) 
A

R
N

 (
µ

m
o

l 
N

O
2
- 
g

-1

 h
-1

) 

Dias após o plantio (DAP) 



47 

 

Em média, a ARN na folha +1 e nas raízes da variedade RB92579 foi maior do que 

na RB867515 (Figuras 2 e 3). Esta diferença foi maior na folha +1 e mais estreita nas 

raízes. A ARN na folha +1 e nas raízes da variedade RB92579 foi, em média, de 0,83 e 

0,46 µmol NO2
-
 g

-1
 h

-1
, respectivamente. Na RB867515, a ARN na folha +1 e nas raízes 

foi, em média, de 0,61 e 0,43 µmol NO2
-
 g

-1
 h

-1
, respectivamente. Esse comportamento 

permite sugerir que a RB92579 tenha preferência em absorver nitrato quando 

comparada a RB867515.  

A ARN pode variar com os genótipos de cana-de-açúcar (HEMAPRABHA et al., 

2013). Entre outros aspectos, a preferência de absorção por uma das formas de N, 

nítrica ou amoniacal, altera a atividade da enzima.  Quanto maior a presença de nitrato 

no solo e havendo sua absorção, o que é mais comum, maior será a atividade da enzima 

na planta (ROBINSON et al., 2011; WANG et al., 2011). Caso a preferência do 

genótipo seja por amônio, a atividade da enzima é baixa, podendo ser nula. 

Tradicionalmente se admite que as plantas absorvem preferencialmente a forma 

nítrica de N. No caso específico da cana-de-açúcar há relatos de que esta preferência 

seria pela forma amoniacal. Estas divergências podem ser varietais (ARMAS et al., 

1992; ROBINSON et al., 2011). De acordo com o trabalho desenvolvido por Armas et 

al. (1992), quando a variedade de cana cubana Ja 605 recebeu solução nutritiva durante 

45 dias com N na forma de amônio, a biomassa fresca foi 27% maior em relação a cana 

que recebeu N na forma nítrica.  

Em pesquisa realizada em sistema hidropônico, utilizando-se de fertilizantes 

enriquecidos com 
15

N (
15

NH4NO3 e/ou NH4
15

NO3), Robinson et al. (2011) observaram 

que quando as variedades de cana (Q138, Q157 e Q179) tiveram contato com solução 

contendo elevada concentração de N com proporções semelhantes de nitrato e amônio 

por 24 h, elas absorveram mais a forma catiônica do nutriente. De acordo com os 

autores, a preferência na incorporação do amônio a nitrato foi cerca de cinco vezes nas 

raízes e de quatro a dez vezes nos perfilhos. 

A preferência por amônio a nitrato por variedades de cana, como discutido 

anteriormente, foi reforçada com experimentação em campo realizada por Robinson et 

al. (2011). Após abertura de trincheira e incubação in situ do sistema radicular por 30 e 

120 minutos, em solução nutritiva contendo fertilizante enriquecido com 
15

N, os autores 

observaram que, independente do tempo de incubação, a absorção do N na forma 

catiônica foi superior a forma aniônica. Provavelmente, nesses dois casos a ARN foi 

baixa. 
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Neste trabalho, contrariamente ao que se tem observado na literatura, houveram 

indícios de que a variedade RB92579 teve preferência em absorver N na forma nítrica. 

É necessário, entretanto, utilizando outras metodologias, avançar nesta sinalização, que 

pode ser de elevada importância na nutrição nitrogenada desta variedade, muito 

cultivada no Nordeste do Brasil. 

A adição de N reduziu a ARN na folha +1 e nas raízes, independente da variedade e 

da aplicação de Mo (Figuras 2 e 3). No entanto, esta redução foi bem mais acentuada na 

variedade RB92579, principalmente nas raízes. Como a fonte de N utilizada para a 

adição deste nutriente foi a ureia, houve um incremento nos teores de NH4
+
 no solo, 

mesmo que tenha sido por um curto período de tempo, que resultou numa maior 

absorção de N na forma de amônio, que não exerce influencia na ARN. O metabolismo 

de assimilação de N da RB92579 parece dependente do teor de nitrato, pois sua possível 

diminuição no solo influiu negativamente na ARN desta variedade. A RB867515 não 

alterou seu metabolismo de assimilação de N, manteve a ARN praticamente inalterada, 

mesmo com uma maior quantidade de amônio no solo. 

Em experimento desenvolvido por Armas et al. (1992) foi observado que quando a 

cana-de-açúcar foi submetida à ambiente apenas com o N na forma de amônio,
 
a ARN 

na folha +1 destas plantas foi reduzida, representando apenas 45% do valor da atividade 

das plantas cultivadas com N na forma de nitrato. Neste ensaio as avaliações da ARN 

foram realizadas em plantas com seis meses de idade e a cada 45 dias recebiam solução 

nutritiva com N na forma catiônica ou aniônica, em substrato composto por vermiculita 

e turfa. 

Tanto na folha +1, como nas raízes a presença de Mo potencializou a ARN, 

independente da variedade e da adição de N (Figuras 2 e 3). O Mo exerceu seu papel de 

ativador da redutase do nitrato. A adição de Mo também reduziu o tempo para que a 

ARN atingisse seu pico de maior atividade, principalmente na folha +1, sem adição de 

N na variedade RB92579 (Figura 2). Esta antecipação para a ARN atingir seu pico de 

maior atividade parece ser importante para as plantas, pois quanto mais cedo houver 

formação de compostos como aminoácidos e proteínas, precocemente a cana pode se 

estruturar e metabolicamente se preparar para desenvolver suas atividades de produção, 

como, por exemplo, concentrar açúcar. 

O efeito da aplicação de Mo na ARN na folha +1 da variedade RB867515 sem 

adição de N foi maior (Figuras 2A e B). Isso possivelmente se deveu a maior absorção 

de N na forma de NO3
- 
quando não se adubou com N, ou seja, em solos não fertilizados 

com N o efeito do Mo na ARN foi mais pronunciado. Quanto maior a presença de 
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nitrato no solo e sua absorção, o que é mais comum em solos não fertilizados (WANG 

et al., 2011), maior será a atividade da enzima no tecido da cana, como observado. 

Li-Ping et al. (2007) conduziram um experimento com duas variedades de cana-de-

açúcar, a RB72454 e a RB7575 em sistema hidropônico com areia, sob quatro 

concentrações crescentes de Mo (0; 0,01; 0,02; e 0,04 mg L
-1

) e avaliaram a ARN aos 

50, 60 90 e 110 DAP. Os autores observaram que a ARN na folha +1 foi elevada pelo 

aumento da concentração de Mo na solução nutritiva, no entanto, os incrementos não 

foram proporcionais e nem constantes. 

 

Teor de nitrato na folha +1 e nas raízes 

Os dados dos teores de nitrato na folha +1 e nas raízes das variedades de cana, 

independente da aplicação de N e de Mo não se ajustaram a nenhum modelo de 

regressão, ao longo do cultivo da cana planta. 

De uma maneira geral o teor de nitrato na folha +1 das variedades de cana-de-

açúcar foi superior ao teor nas raízes, crescendo, em média, de 166,73 para            

184,65 mg kg
-1 

na variedade RB867515 e de 123,39 para 160,16 mg kg
-1 

na RB92579 

(Tabela 3), mesmo tendo ocorrido uma maior ARN nas folhas, comparativamente as 

raízes (Figuras 2 e 3). Era de se esperar que com uma maior ARN, o teor de nitrato 

tivesse se reduzido nas folhas. Uma explicação para que isto não tenha ocorrido é que 

como a assimilação do N ocorre mais intensamente na parte aérea, o acúmulo de nitrato 

neste compartimento foi elevado e a ARN não foi capaz de atender toda a demanda. É 

possível que a dose de Mo utilizada não tenha sido suficiente para atender a demanda da 

redutase do nitrato, influenciando sua atividade nas folhas. Inclusive, constatou-se 

anteriormente, que o teor de Mo na folha +1 foi menor do que nas raízes (Tabela 2). 

Mesmo o Mo tendo potencializado a ARN, inclusive na folha +1 (Figura 2) não foi 

suficiente para uma assimilação adequada de todo o substrato. 

O teor de nitrato na folha +1 das variedades não foi estatisticamente diferente, 

apesar da variedade RB92579 ter apresentado um teor menor (Tabela 3). Entretanto, nas 

raízes esta diferença se alargou e o teor de nitrato da RB92579 foi significativamente 

menor do que o da RB867515. Neste caso também, era de se esperar que o que 

aconteceu nas raízes também tivesse acontecido na parte aérea, ou seja, uma redução 

significativa nos teores de nitrato na folha +1 da variedade RB92579 devido a maior 

ARN desta variedade. Uma explicação possível para isto, é que tenha havido uma 

elevada absorção de nitrato por esta variedade, resultado de uma provável preferência 

de absorção por esta forma de N, fazendo com que a redutase do nitrato não tenha tido 
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atividade suficiente para atender a demanda, o que remete para uma possível 

insuficiência de Mo (Tabela 2). No caso das raízes, como o metabolismo de assimilação 

de N se reduz em relação à parte aérea, a redutase do nitrato teve atividade suficiente 

para metabolizar o nitrato.  

 

Tabela 3. Teor de nitrato na folha +1 e nas raízes das variedades de cana-de-açúcar 

RB867515 e RB92579 na ausência e presença de molibdênio e na ausência e presença 

de nitrogênio aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) 

N̅: média de N; Mo̅̅ ̅̅ : média de Mo; Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: média das variedades; 
 
Par de letras minúsculas iguais na 

linha não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A presença do Mo reduziu o teor de nitrato tanto na folha +1, como nas raízes da 

variedade RB92579 (Tabela 3). Esta redução foi maior na parte aérea do que nas raízes, 

coerente com a maior ARN neste compartimento (Figura 2). Comportamento inverso 

apresentou a variedade RB867515, ou seja, a presença de Mo, tanto na folha +1, como 

nas raízes, fez com que houvesse um acúmulo de nitrato, mesmo tendo teores 

expressivos de Mo nestes dois compartimentos da planta (Tabela 2), aliado a um 

Folha +1 

Fator 

RB867515  RB92579 

S/Mo  C/Mo  S/Mo  C/Mo 

S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N 

DAP 
____________________________________________

 mg kg
-1 ____________________________________________

 

70 320,55 367,97  295,55 303,33  2,55 527,36  70,00 280,00 

100 47,33 0,00  256,67 46,67  495,14 230,25  46,67 0,00 

130 172,96 123,95  762,22 210,00  233,95 186,29  116,67 303,33 

200 47,29 0,00  0,00 0,00  1,04 46,04  11,67 11,67 

            

N̅ 147,03 a 122,98 a  328,61 a 140,00 b  183,17 a 247,48 a  61,25 b 148,75 a 

Mo̅̅ ̅̅  135,01 b  234,30 a  215,33 a  105,00 b 

Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 184,65 a  160,16 a 

            

Raiz 

Fator 

RB867515  RB92579 

S/Mo  C/Mo  S/Mo  C/Mo 

S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N 

DAP 
____________________________________________

 mg kg
-1 ____________________________________________ 

70 66,93 51,78  280,00 46,67  0,00 373,39  140,00 326,67 

100 46,02 257,74  536,67 46,67  0,00 305,19  140,00 0,00 

130 348,68 235,53  357,78 210,00  222,18 70,02  46,67 93,33 

200 77,06 94,52  11,67 0,00  116,82 46,58  46,67 46,67 

            

N̅ 134,67 a 159,89 a  296,53 a 75,83 b  84,75 b 198,79 a  93,33 a 116,67 a 

Mo̅̅ ̅̅  147,28 b  186,18 a  141,77 a  105,00 b 

Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 166,73 a  123,39 b 
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incremento da ARN com a adição de Mo (Figuras 2 e 3). O Mo também atua sobre o 

AIA (KAISER et al., 2005), o que pode ter promovido um maior crescimento radicular 

e uma maior absorção de N pela RB867515. Considerando que a disponibilidade de 

nitrato no solo é maior do que a de amônio, mais nitrato teria sido absorvido pela 

RB867515, causando seu acúmulo, porque a ARN desta variedade é mais reduzida do 

que na RB92579 (Figuras 2 e 3).   

A adição de N na variedade RB92579, independente da ausência ou presença de 

Mo incrementou o teor de nitrato, tanto na folha +1, como nas raízes desta variedade 

(Tabela 3). Como a absorção de N na forma de nitrato cresceu, mesmo o Mo tendo 

potencializado a ARN, não foi suficiente para metabolizar a quantidade de nitrato 

absorvida (BISCARO et al., 2011). 

A fertilização nitrogenada foi com ureia, que nos primeiros dias de sua aplicação 

pode aumentar o teor de amônio do solo, porém tende com o passar do tempo a se 

oxidar a nitrato, elevando seu teor. Avaliando as transformações dos fertilizantes 

nitrogenados, Gargantini & Catani (1957) observaram que 10 dias após a aplicação, 77 

e 9% da ureia haviam se convertido a amônio e nitrato, respectivamente; aos 40 dias já 

representavam, respectivamente 80 e 20%. Entretanto, nesta avaliação, o processo de 

nitrificação se encontrava em crescimento linear, indicando que ao logo do ciclo da 

cana-de-açúcar há incrementos significativos de nitrato com a aplicação de ureia.  

Resultados de nitrificação mais intensa do N oriundo da ureia foram observados por 

Lorensini et al. (2014).  De acordo com os autores, os maiores teores de amônio 

ocorreram do tempo zero aos 38 dias após a incubação, sendo reduzido posteriormente. 

Por outro lado, o teor de nitrato foi de 9 a 150 mg kg
-1

 aos 38 dias após a incubação, ou 

seja, nesse período a disponibilidade de nitrato foi aumentada em 16,7 vezes, 

correspondendo 30 vezes ao valor de amônio.  A este comportamento se atribui a rápida 

solubilização da ureia, liberando amônio, que posteriormente é oxidado à nitrito,  pelas 

bactérias do gênero Nitrobacter, e a nitrato, por bactérias do gênero Nitrossomonas 

(LORENSINI et al., 2014). 

Na variedade RB867515, a adição de N na ausência de Mo não interferiu 

significativamente nos teores de nitrato, tanto na folha +1, como nas raízes desta 

variedade. Quando se adicionou Mo, concomitante com a fertilização nitrogenada 

ocorreu redução significativa dos teores de nitrato, tanto na folha +1, como nas raízes da 

RB867515 (Tabela 3). O rápido incremento no teor de amônio no solo quando se 

fertilizou a cana com ureia (GARGANTINI & CATANI, 1957), pode ter sido suficiente 

para uma maior absorção de amônio desta variedade, em detrimento do nitrato. Neste 
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caso, a redução do teor de nitrato foi possivelmente muito mais devido a maior absorção 

de amônio, do que a uma possível maior ARN. Se esta variedade conseguiu absorver 

amônio no curto intervalo de tempo em que esta forma de N predominou no solo, pode 

sugerir uma preferência desta variedade por amônio, do mesmo modo que tem havido 

indícios de que a RB92579 apresentou uma maior preferência por nitrato, inclusive 

porque apresentou um comportamento de acumulação de nitrato, que foi antagônico em 

relação a RB867515. 

 

Teor de amônio na folha +1 e nas raízes 

Os teores de amônio das variedades na folha +1 não foram diferentes, ou seja, não 

há diferença de acúmulo de amônio entre a RB867515 e a RB92579 (Tabela 4), assim 

como ocorreu com o teor de nitrato na parte aérea das variedades (Tabela 3).  

Nas raízes constatou-se mais amônio na RB92579 do que na RB867515. É como se 

a rota metabólica de assimilação de N na RB867515 fosse amoniacal, o que explicaria 

encontrar-se menor acúmulo de amônio nesta variedade. Na RB92579 a rota metabólica 

parece ser a nítrica, comprovada por uma significativa maior ARN (Figura 3), o que 

explicaria maior acúmulo de amônio nesta variedade. Estas constatações sugerem mais 

uma vez uma possível preferência de absorção de N, da RB867515 por amônio e da 

RB92579 por nitrato. 

Como era de se esperar, a adição de Mo não interferiu nos teores de amônio na 

folha +1 e nas raízes das variedades (Tabela 4). O Mo não interfere na assimilação de 

N, quando a forma de incorporação em aminoácidos e proteínas é o amônio. Li-Ping et 

al. (2007) também não observaram alterações no teor de amônio na folha +3 das 

variedades RB72454 e RB867575 pela aplicação de Mo. 
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Tabela 4. Teor de amônio na folha +1 e nas raízes das variedades de cana-de-açúcar 

RB867515 e RB92579 na ausência e presença de molibdênio e na ausência e presença 

de nitrogênio aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) 

N̅: média de N; Mo̅̅ ̅̅ : média de Mo; Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅: média das variedades; Par de letras minúsculas iguais na 

linha não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O teor de amônio da folha +1 e nas raízes, independente da variedade e da adição 

de Mo não se altera com aplicação da fertilização nitrogenada (Tabela 4). Mesmo que 

por um curto espaço de tempo, a adição de N tenha proporcionado uma maior 

disponibilidade de amônio em detrimento a nitrato, há a posteriormente um predomínio 

natural de nitrato no solo (LORENSINI et al., 2014), o que pode explicar a não 

interferência da fertilização nitrogenada nos teores de amônio na parte aérea. Como 

discutido anteriormente, mesmo que a RB867515 tenha aproveitado a maior 

disponibilidade de amônio no solo, logo após a fertilização com N e aumentado sua 

absorção, a assimilação de N, por uma rota amoniacal desta variedade pode ter 

consumido o amônio, reduzindo seu acúmulo. 

Folha +1 

Fator 

RB867515  RB92579 

S/Mo  C/Mo  S/Mo  C/Mo 

S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N 

DAP 
____________________________________________

 mg kg
-1 ____________________________________________

 

70 260,33 343,89  116,67 140,00  196,39 246,16  291,67 245,00 

100 158,11 137,76  140,00 155,55  153,54 141,21  268,33 155,55 

130 240,09 257,07  280,00 326,67  256,86 209,88  221,67 221,67 

200 95,52 66,35  46,67 46,67  50,31 67,81  58,33 93,33 

            

N̅ 188,51 a 201,27 a  145,83 a 167,22 a  164,27 a 166,26 a  210,00 a 178,89 a 

Mo̅̅ ̅̅  194,89 a  156,53 a  165,27 a  194,44 a 

Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 175,71 a  179,86 a 

            

Raiz 

Fator 

RB867515  RB92579 

S/Mo  C/Mo  S/Mo  C/Mo 

S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N  S/N C/N 

DAP 
____________________________________________

 mg kg
-1 ____________________________________________ 

70 157,62 152,12  210,00 116,67  188,09 279,14  186,67 210,00 

100 187,67 153,88  171,11 217,78  208,32 211,00  210,00 264,44 

130 232,14 258,66  256,67 295,55  179,98 330,68  163,33 291,67 

200 190,56 133,51  62,22 155,55  167,68 198,06  140,00 93,33 

            

N̅ 192,00 a 174,54 a  175,00 a 196,39 a  186,02 b 254,72 a  175,00 a 214,86 a 

Mo̅̅ ̅̅  183,27 a  185,69 a  220,37 a  194,93 a 

Variedade̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 184,48 b  207,65 a 
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Conclusões 

A aplicação de Mo elevou o teor de Mo na folha +1 e raízes da cana-de-açúcar e 

potencializou a ARN; 

A máxima ARN ocorreu por cerca de 100 DAP da cana-de-açúcar, sugerindo-se 

que para estudos nutricionais de N, essa seja a melhor época de avaliação; 

A ARN nas raízes é cerca de 10 dias mais tardia do que na folha +1, sendo na 

RB92579 foi maior que na RB867515 em ambos os tecidos; 

A aplicação de Mo reduziu os teores de nitrato na parte aérea e raízes da RB92579 

e aumentou na RB867515, sugerindo que as rotas metabólicas de assimilação de N das 

variedades são antagônicas. 
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Molibdênio como potencializador da fixação biológica de N em cana-de-açúcar 

 

 

Molybdenum as enhancer of the biological nitrogen fixation in sugar cane 
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Resumo 

As doses de N aplicadas em canaviais no Brasil correspondem a cerca da metade 

das praticadas na Índia, nos EUA, na Colômbia e na Austrália. Porém, mesmo assim, o 

Brasil é o maior produtor mundial. Se considerarmos que há um baixo aproveitamento 

de fertilizantes nitrogenados, é provável que a maior parte do N absorvido pela cana-de-

açúcar seja oriundo da mineralização da matéria orgânica do solo e/ou da atmosfera. 

Estes fatos têm apoiado a hipótese que a cultura apresenta associação com bactérias que 

realizam fixação biológica de nitrogênio (FBN), que efetivamente se realiza por meio da 

atividade da nitrogenase (AN), enzima presente em algumas bactérias e responsável 

pela redução do N2 atmosférico a NH3, que é assimilado pelas plantas. O Mo é essencial 

para AN, estando a atividade da enzima em proporção direta com a sua concentração. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adubação molíbdica na AN na 

FBN de diferentes variedades de cana-de-açúcar, adubadas com N, em diferentes 

estádios de crescimento da cultura. Para isso, foram cultivadas duas variedades de cana-

de-açúcar (RB867515 e RB92579), submetidas a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e 

duas dose Mo (0 e 200 g ha
-1

), compondo arranjo fatorial de (2 x 2 x 2). Aos 70, 100, 

130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) foi avaliada AN na folha +1 e nas raízes das 

plantas. Aos 100, 130, 200 e 365 DAP determinaram-se os valores de δ
15

N na folha +1 

e estimou-se a FBN pelo método da abundância natural de 
15

N. A AN foi máxima por 

cerca de 100 DAP, sendo maior na variedade RB92579, tanto na folha +1, como nas 

raízes. A adubação com Mo potencializou a AN na variedade RB867515 e reduziu na 

RB92579. As variedades de cana-de-açúcar RB867515 e RB92579 fixaram N, que foi 

potencializada pela adubação molíbdica, principalmente, na ausência de N. 
  

Palavras-chave: Saccharum spp., adubação molíbdica, atividade da nitrogenase, 

abundância natural de 
15

N.  

 

Abstract 

N rates used in sugar cane plantations in Brazil account for about half of the rates 

used in India, the USA, Colombia and Australia. Yet Brazil is the world's largest 

producer. If we consider that there is a low use of nitrogen fertilizers, it is likely that 

most of the N absorbed by sugar cane plants is derived from the mineralization of soil 

organic matter and/or the atmosphere. These facts have supported the hypothesis that a 

culture presents association with bacteria that perform biological nitrogen fixation 

(BNF), which effectively takes place through the nitrogenase activity (NA). This 

enzyme is present in some bacteria and is responsible for the reduction of atmospheric 

N2 to NH3, which is assimilated by plants. The Mo is essential for AN, with the enzyme 

activity in direct proportion to Mo concentration. The aim of this study was to evaluate 

the effect of molybdenum fertilization in AN and BNF in different sugar cane varieties 

that were N fertilized at different stages of crop growth. To this aim and under field 

conditions, two varieties of sugar cane (RB867515 and RB92579) were grown and 

submitted to two N levels (0 and 60 kg ha
-1

) and two Mo levels (0 and 200 g ha
-1

) in a   

2 x 2 x 2 factorial design. The concentrations of AN in the leaf +1 and roots were 

evaluated at 70, 100, 130, 200 and 365 days after planting (DAP). At the 100, 130, 200 

and 365 DAP the δ
15

N values in leaf +1 were determined and the BNF was estimated 

using the 
15

N natural abundance method. The AN had the maximum value about       

100 DAP, and was highest in the RB92579 variety, both in the leaf +1 and the root. The 

Mo fertilization enhanced the AN in the RB867515 variety but reduced the AN in the 

RB92579 variety. Both the varieties of sugar cane RB867515 and RB92579 fixed N, 

which was enhanced by Mo fertilization, especially in the absence of N. 
 

Key words: Saccharum spp., Mo fertilization, nitrogenase activity, 
15

N natural 

abundance 
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Introdução 

O Brasil é um tradicional produtor de cana-de-açúcar, sendo responsável por 33% 

da produção mundial (JADOSKI et al., 2010). Além da elevada produção da cultura 

alcançada pelo país, um detalhe nutricional desperta atenção. Se comparado com outros 

produtores de cana, como a Índia, os EUA, a Colômbia e a Austrália, observa-se que as 

fertilizações nitrogenadas no Brasil ainda são baixas e, em média, correspondem a 40% 

das doses aplicadas naqueles países (BAPTISTA et al., 2014).  

Diversos estudos têm deixado uma lacuna em relação à origem do N absorvido pela 

cana-de-açúcar, sendo sugerido que o maior percentual deriva de fontes não minerais.  

Umesh et al. (2013) na Índia em condições de campo, observaram cana-de-açúcar 

extraindo em torno de 100 kg ha
-1 

de N,
 
no entanto, só foram aplicados 75 kg ha

-1
, um 

déficit de 25 kg ha
-1

, sem considerar as perdas do sistema, que podem ultrapassar 50% 

do fertilizante aplicado (BOUWMAN et al., 2005). Oliveira et al. (2011a) avaliaram 11 

genótipos de cana-de-açúcar em Pernambuco e constataram extrações de 94 a            

260 kg ha
-1

 de N, quando só aplicaram 80 kg ha
-1

 de N. Utilizando fertilizante 

nitrogenado enriquecido com 
15

N, Franco et al. (2011) observaram que ao longo do 

crescimento da cultura, a contribuição do fertilizante no N absorvido variou de 15 a 

44% aos 134 após o plantio e de 5 a 13% na colheita, no ciclo de cana-planta.  

Sabendo que o N em forma inorgânica no solo corresponde a apenas 2% do N total 

e que sua concentração é baixa em relação à demanda da cana, que se associa a uma 

baixa contribuição do fertilizante nitrogenado durante o ciclo da cultura, é provável que 

a maior parte do nutriente absorvido pela cana seja oriunda da mineralização da matéria 

orgânica do solo e/ou da atmosfera (BOUWMAN et al., 2005; FRANCO et al., 2011; 

BAPTISTA et al., 2014). Estes fatos têm apoiado a hipótese que a cultura apresente 

associação com bactérias que realizam fixação biológica de nitrogênio (FBN), que 

reduzem o N2 atmosférico a NH3 por meio da atividade da nitrogenase (AN) e desta 

forma seja assimilado pelas plantas (HERRIDGE et al., 2008; OLIVEIRA et al., 

2011b). 

A técnica mais utilizada para avaliar a AN é a redução de acetileno. Quando a 

nitrogenase se encontra na presença de acetileno (C2H2), promove sua redução para 

etileno (C2H4), e isso acontece com o mesmo gasto energético que a conversão do N2 

atmosférico a NH3. Sendo assim, a taxa na qual acontece a redução do acetileno a 

etileno avalia indiretamente a AN (HARDY et al., 1968). 

O Mo é o regulador enzimático da nitrogenase. Sendo assim, a sua concentração e 

incorporação a enzima estão diretamente ligadas a AN e, possivelmente, a FBN, sendo 
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diretamente proporcionais. (LI-PING et al., 2007; HERNANDEZ et al., 2008). Isto fica 

evidenciado no trabalho realizado in vitro por  Hernandez et al. (2008), que ao 

sintetizarem a nitrogenase observaram que a AN foi elevada com o aumento da 

concentração de Mo no meio.  

Li-Ping et al. (2007) avaliaram a AN em duas variedades de cana (RB72454 e 

RB867575) sob o efeito de doses crescentes de Mo (0; 0,01; 0,02 e 0,04 mg L
-1

), na 

ausência e presença de N. Sob adubação nitrogenada as doses de Mo promoveram 

aumento da AN nas raízes e no colmo das duas variedades, e nas folhas apenas na 

RB72454. Na ausência de N, as doses de Mo elevaram a AN nas folhas e no colmo da 

variedade RB867575, mas reduziu na RB72454, o que evidencia a diferença de 

comportamento entre variedades, mostrando especificidade entre genótipos e a 

necessidade de mais pesquisas, principalmente que aprofundem o uso desta metodologia 

nos estudos da FBN em cana-de-açúcar. 

A AN também pode ser influenciada pela disponibilidade de N. A AN é reduzida 

ou nula quando há grande disponibilidade de N inorgânico no solo, como mecanismo de 

regulação de energia por parte dos vegetais. Day et al. (1975) observaram que até sete 

horas após a aplicação de fertilizante nitrogenado, a AN em raízes de Paspalum notatum 

foi reduzida, e após 24 h a atividade da enzima retornou a valores próximos aos 

apresentados por plantas com o suprimento contínuo do nutriente. Ainda constataram 

que a Brachiaria decumbens e o Pennisetum purpureum apresentaram AN reduzida 

duas semanas após a aplicação de 20 kg ha
-1

 de N. 

Para contribuir com a temática e gerar informações técnico-científicas sobre esta 

importante fonte de N para a cana-de-açúcar, este trabalho objetivou avaliar o efeito da 

adubação molíbdica na AN e na FBN de diferentes variedades de cana-de-açúcar, 

adubadas com N, em diferentes estádios de crescimento da cultura. 

 Material e Métodos 

Conduziu-se um experimento em campo na Estação Experimental de Cana-de-

açúcar de Carpina (EECAC), no município de Carpina – PE, com coordenadas 

geográficas 7º51’04’’ S e 35º14’27’’ W, em um ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO distrocoeso, de março de 2013 a março de 2014. O município tem altitude 

de 184 m, com clima predominante As’, tropical chuvoso com verão seco, de acordo 

com o sistema Köppen e temperatura média anual de 24,2 ºC (BELTÃO et al., 2005). A 

precipitação pluvial ocorrida durante o experimento foi de 1.359 mm (Figura 1). 
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Adicionalmente, nos dois primeiros meses após o plantio, foi realizada a aplicação de 

três lâminas de 25 mm de água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Precipitação pluviométrica durante o ensaio na Estação Experimental de Cana-

de-Açúcar de Carpina, em Carpina – PE. 

 

A caracterização química e física do solo foi realizada em duas profundidades, 0,0 a 

0,2 e 0,2 a 0,4 m (Tabela 1), em amostras compostas oriundas da coleta de 15 amostras 

simples coletadas aleatoriamente. Para caracterização química se determinou o pH 

(H2O),  Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
, Al

3+
, (H+Al), P, P-rem (P remanescente), Fe, Cu, Zn, Mn, 

Mo, NH4
+
, NO3

-
, δ

15
N (abundância natural de 

15
N) e COT (carbono orgânico total). O 

Ca
2+

, Mg
2+

 e Al
3+

 foram extraídos com KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por titulometria. O P, 

K
+
, Na

+
, Fe, Cu, Zn, Mn, e Mo foram extraídos com Mehlich-1, sendo o P e o Mo 

dosados por espectrofotometria, o K
+
 e Na

+
 por fotometria de chama e o Fe, Cu, Zn e 

Mn por espectrofotometria de absorção atômica. A acidez potencial (H+Al) foi extraída 

com acetato de cálcio 0,5 mol L
-1

 e dosada por titulometria. O COT foi determinado por 

combustão úmida com dicromato de potássio e dosado por titulometria. Todas as 

análises foram realizadas conforme metodologias descritas pela EMBRAPA (2009). 

Com os resultados destas análises químicas, calculou-se a saturação por bases (V), 

a saturação por Al (m), a capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva) e a 

capacidade de troca de cátions potencial (CTCpotencial). 

O P-rem foi determinado por espectrofotometria, em extrato obtido após a amostra 

de solo ficar em equilíbrio com solução de CaCl2 0,01 mol L
-1

 contendo 60 mg L
-1

 de P, 

de acordo com Alvarez V. et al. (2000). O NH4
+
 e o NO3

- 
foram extraídos com          
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KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por destilação por arraste de vapores pelo método de 

Kjedahl, conforme Tedesco et al. (1995). O 
15

N foi determinado por espectrometria de 

massa, sendo posteriormente calculado o δ
15

N, conforme metodologia descrita por 

Shearer & Kohl (1986).  

Fisicamente o solo foi caracterizado pela granulometria, definindo sua classe 

textural; densidade do solo; densidade das partículas; umidades na capacidade de campo 

(ƟCC) e no ponto de murcha permanente (ƟPMP); condutividade hidráulica do solo 

saturado (K0); e indiretamente, a porosidade total. Todas as análises físicas foram 

realizadas de acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). 

Foram utilizadas as variedades de cana-de-açúcar RB92579 e RB867515, por serem 

muito cultivadas no Nordeste e no Brasil, respectivamente (CHAPOLA et al., 2012). O 

cultivo da cana foi submetido a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de Mo    

(0 e 200 g ha
-1

), baseadas no estudo da interação da adubação nitrogenada e molíbdica 

em cana-de-açúcar desenvolvido por Oliveira (2012), sendo utilizados como fonte de N 

a ureia e como fonte de Mo o molibdato de sódio. Os fertilizantes foram aplicados em 

fundação, durante o plantio da cana-de-açúcar. O molibdato de sódio foi diluído em 

água e aplicado com o auxílio de pulverizador costal. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados, em arranjo 

fatorial de tratamentos (2 x 2 x 2), em medidas repetidas no tempo, com quatro 

repetições, totalizando 32 unidades experimentais. Cada parcela foi composta por sete 

sulcos de 10 m de comprimento, espaçados por um metro, totalizando 70 m². A área útil 

foi formada pelos cinco sulcos centrais, descartando-se um metro das extremidades, 

totalizando 40 m². Os dois sulcos localizados nas extremidades da área útil foram 

utilizados para realização das amostragens destrutivas e os três sulcos centrais para as 

amostragens não destrutivas.  

O experimento foi instalado 40 dias após a aplicação à lanço de 2,2 Mg ha
-1

 de 

calcário dolomítico (PRNT de 100%) em área total e incorporado até 0,2 m de 

profundidade. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da saturação por 

bases (RIBEIRO et al., 1999), estimando uma elevação da saturação para 60%. A 

adubação foi realizada em fundação com a aplicação de P e K em todas as parcelas. A 

adubação fosfatada foi realizada considerando o teor de P disponível e a textura do solo 

de acordo com Simões Neto et al. (2011), sendo aplicados 60 kg ha
-1

de P2O5 como 

superfosfato triplo (40% de P2O5). Para o K, a recomendação foi feita com base na 

expectativa de produção, estimando-se produtividades acima de 100 t ha
-1

, para tal foi 
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utilizado um valor médio de eficiência de K2O de 1,4 kg t
-1

 de cana (OLIVEIRA et al., 

2010), sendo aplicados 140 kg ha
-1

 de K2O, como cloreto de potássio (60% de K2O). 

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo em diferentes profundidades na área do 

ensaio de campo na Estação Experimental de Cana-de-Açúcar de Carpina, em Carpina – 

PE 

1
Carbono orgânico total; 

2
Fósforo remanescente; 

3
Abundância natural de 

15
N; 

4
Capacidade de troca de 

cátions efetiva; 
5
Capacidade de troca de cátions potencial; 

6
Saturação por bases; 

7
Saturação por alumínio; 

8
Densidade do solo;

 9
Densidade de partículas; 

10
Porosidade total; 

11
Umidade na capacidade de campo; 

12
Umidade no ponto de murcha permanente. 

 

O plantio das variedades de cana-de-açúcar foi realizado em sulcos de 

aproximadamente 0,2 m de profundidade, onde foram distribuídos 14 Mg ha
-1

 de 

colmos com sete meses de idade, dispostos em corrente dupla, de modo que a ponta de 

Atributo Profundidade (m) 

 0,0 – 0,2 0,2 – 0,4 

pH água (1:2,5) 5,2 4,8 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 2,10 1,80 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,60 

K
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,15 0,06 

Na
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,04 0,07 

Al
3+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,70 

(H + Al) (cmolc dm
-3

) 5,50 7,50 

P (mg dm
-3

) 19,00 4,00 

Fe (mg dm
-3

) 55,40 41,20 

Cu (mg dm
-3

) 0,10 0,30 

Zn (mg dm
-3

) 2,50 2,40 

Mn (mg dm
-3

) 6,60 5,00 

Mo (mg dm
-3

) 0,14 0,15 

COT (g kg
-1

)
1
  1,19 1,25 

P-rem (mg L
-1

)
2
 39,57 30,02 

NO3
-
 (mg dm

-3
) 56,14 65,22 

NH4
+
 (mg dm

-3
) 20,02 20,64 

δ
15

N (‰)
3
 4,72 5,09 

CTC efetiva (cmolc dm
-3

)
4
 3,29 3,23 

CTC potencial (cmolc dm
-3

)
5
 8,29 10,03 

V (%)
6
 33,66 25,22 

m (%)
7
 15,20 21,67 

Areia Total (g kg
-1

) 723,00 681,00 

Areia Grossa (g kg
-1

) 509,80 481,20 

Areia Fina (g kg
-1

) 213,6 199,40 

Silte (g kg
-1

) 117,00 80,00 

Argila (g kg
-1

) 160,00 239,00 

Classe Textural Franco-arenosa Franco-argilo-arenosa 

Ds (kg dm
-3

)
8
 1,46 1,41 

Dp (kg dm
-3

)
9
 2,56 2,47 

PT (%)
10

 43,21 42,79 

ƟCC (Mg Mg
-1

)
11

 0,12 0,13 

ƟPMP (Mg Mg
-1

)
12

 0,06 0,08 
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um coincida com a base do outro. Posteriormente, os colmos foram seccionados em 

toletes, havendo uma densidade de 14 gemas por metro, e se procedeu a aplicação dos 

fertilizantes e fechamento do sulco. 

Nas laterais dos blocos do ensaio foram distribuídas oito parcelas de área 50% 

inferior que as parcelas da cana, visando o crescimento de ervas espontâneas, a fim de 

utilizá-las como referência na estimativa da FBN pelo método da abundância natural de 

15
N (SHEARER & KOHL, 1986). A metade destas parcelas também recebeu 60 kg ha

-1
 

de N, semelhante ao tratamento com adição de N utilizado na cana-de-açúcar. Portanto, 

as plantas referência cresceram nas mesmas condições de disponibilidade de N que as 

canas. 

Aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) foram coletadas 

aleatoriamente três folhas +1 e uma porção de raiz de três touceiras de cana por parcela 

para determinação da AN. A atividade da enzima foi determinada indiretamente pela 

redução do acetileno, adaptando-se a metodologia descrita por Hardy et al. (1968). As 

amostras de raiz e folha foram colocadas, separadamente, em frascos de vidro de       

900 mL, que foram hermeticamente fechados. Em seguida, para não alterar a pressão 

interna dos frascos de vidro, retirou-se 90 mL de ar e introduziu-se 90 mL de acetileno, 

deixando-os incubados por uma hora. Após este período, foi coletado 9 mL da 

atmosfera dos recipientes para ser armazenado em vacunteiner de mesmo volume. A 

determinação da redução do acetileno e produção de etileno foi realizada em 

cromatógrafo a gás com coluna PORAPAK N empacotada, detector de ionização de 

chama, com temperaturas de forno, de injetor e de detector de, respectivamente, 70; 

130; e 150 
o
C e vazões de N2 (gás de arraste), H2 e O2 de, respectivamente 30; 30; e             

300 mL min
-1

.  

A estimação da AN foi calculada de acordo com Boddey et al. (2007), pela 

equação: 

AN= 
(𝐸2−𝐸1) .  𝑉 .  𝐾𝐸 

244,50 .  𝑆𝐸 .  𝑡 .  𝑚
 

Onde: 

AN = atividade da nitrogenase (mmol de C2H4 h
-1

 g
-1

); 

E1 = área do pico de etileno na amostra inicial; 

E2 = área do pico de etileno na amostra final; 

V = volume do frasco (mL); 

KE = concentração do pico de etileno no padrão (mg L
-1

); 

SE = área do pico de etileno no padrão; 
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t = tempo de incubação (h); 

m = massa do tecido vegetal (g). 

Nos mesmos tecidos foliares das plantas coletados para quantificar a AN, com 

exceção da coleta realizada aos 70 DAP, foi também determinada razão 
15

N/
14

N para 

estimação do valor de δ
15

N. Portanto, as folhas coletadas aos 100, 130, 200 e 365 DAP 

foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C, trituradas em moinho de 

facas e tamisadas em peneira de 100 mesh para determinação, em espectrômetro de 

massa, do teor de 
15

N e estimação do δ
15

N. Concomitantemente, foram coletadas a parte 

aérea das plantas espontâneas de referência para determinação do δ
15

N. 

Com os valores de δ
15

N das folhas de cana e das plantas de referência foi estimada 

a percentagem de N proveniente da FBN pelo método da abundância natural de 
15

N, 

segundo a equação proposta por Shearer & Kohl (1986): 

%Ndfa = 100 . 
(𝛿 𝑁15 𝑟𝑒𝑓  −  𝛿 𝑁15 𝑓𝑖𝑥)

𝛿 𝑁15  𝑟𝑒𝑓
 

Onde: 

%Ndfa = estimativa da porcentagem de N proveniente da FBN na cana-de-açúcar; 

δ
15

Nref  = estimativa da abundância natural de 
15

N na planta de referência; 

δ
15

Nfix = estimativa da abundância natural de 
15

N na cana-de-açúcar; 

 

A AN, os valores de δ
15

N e a estimativa da percentagem de N proveniente da FBN 

foram avaliados considerando-se as variedades de cana, a ausência e presença de Mo e a 

ausência e presença de N em diferentes estádios de crescimento da cultura, como 

medidas repetidas no tempo. Para isso foi utilizado o pacote estatístico SAS Learning 

2.0, seguindo o procedimento para modelo misto, sendo selecionado o teste de 

covariância [AR(1), Ante (1), ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin (1), UN] 

que apresentou o menor valor do critério de Akaike (WOLFINGER & CHANG, 1995). 

Nas variáveis em que se observou efeito significativo (p<0,05) foi realizada análise de 

regressão em função do tempo. 

Para avaliar o efeito do Mo na percentagem do N proveniente da FBN, utilizou-se 

como referência a própria variedade de cana que não recebeu Mo, obtendo-se assim o 

percentual do N fixado, nos tratamentos que receberam adubação molíbdica. 
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Resultados e discussão 

Os dados da AN na folha +1 e nas raízes das variedades RB867515 e RB92579 

durante o ciclo de cana planta se ajustaram ao modelo de sino, sendo possível identificar 

o período de máxima atividade da enzima (Figuras 2 e 3). De maneira geral, a AN 

aumentou nos primeiros meses de cultivo da cana atingindo o máximo em torno de 100 

DAP, e em seguida iniciou um período de declínio, sendo nula a partir dos 200 DAP, 

tanto na parte aérea, como nas raízes.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Atividade da nitrogenase (AN) na folha +1 de cana-de-açúcar na ausência e 

presença de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na 

presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na 

presença de nitrogênio (D)  aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 
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200 g ha
-1

: 𝑦 = 8104,6486∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 105,1129∗∗∗

31,7604∗∗∗  
2

  
; R² = 0,97 200 g ha

-1
: 𝑦 = 7704,0803∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 101,2993∗∗∗

25,9535∗∗∗  
2

  
; R² = 0,96 

0 g ha
-1

: y = 6131,1097∗∗∗ ∗ exp
 −0,5∗ 

x − 109,4591∗∗∗

37,5074∗∗∗  
2

   
; R² = 0,93 0 g ha

-1
 : 𝑦 = 6220,2779∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 105,9891∗∗∗

31,0505∗∗∗  
2

  
; R² = 0,95 

A 

0 g ha
-1

: 𝑦 = 13871,8167∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 98,0949∗∗∗

40,9329∗∗∗  
2

  
; R² = 0,97 0 g ha

-1
:
 
𝑦 = 10064,0533∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 85,5236∗∗∗

52,6087∗∗∗
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; R² = 0,94 
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 (

m
m

o
l 

g
-1
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-1

) 

Dias após o plantio (DAP) 

200 g ha
-1

: 𝑦 = 10660,6744∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
   −0,5∗ 

𝑥 − 102,5162∗∗∗

36,0030∗∗∗  
2

 
; R² = 0,93 200 g ha

-1
:
 
𝑦 = 5943,4911∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 104,1307∗∗∗

43,5207∗∗∗
 
2

  
; R² = 0,86 
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Figura 3. Atividade da nitrogenase (AN) nas raízes de cana-de-açúcar na ausência e 

presença de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na 

presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na 

presença de nitrogênio (D)  aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 

 

No início do ciclo, a cana-de-açúcar necessita de N para o seu perfilhamento e 

desenvolvimento, absorvendo o nutriente até próximo aos 200 DAP (JADOSKI et al., 

2010; OLIVEIRA et al., 2011a). Esse comportamento corrobora os resultados da AN, 

que se elevou no início do ciclo e foi nula quando, provavelmente, as plantas atingiram 

o máximo acúmulo de N, ou seja, haviam absorvido todo o N para completar seu ciclo. 

Tanto na ausência quanto na presença da adubação nitrogenada, a aplicação de   

200 g ha
-1

 de Mo elevou a AN na folha +1 da RB867515 (Figura 2). No entanto, o 
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200 g ha
-1

: 𝑦 = 13261,8620∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 93,8089∗∗∗

21,1127∗∗∗  
2

  
;  R² =  0,99 200 g ha

-1
: 𝑦 = 13794,2431∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 104,0739∗∗∗

18,4271∗∗∗  
2

  
;  R² =  0,99 

0 g ha
-1

: y = 6343,3809∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 106,1871∗∗∗

36,2960∗∗∗  
2

  
;  R² =  0,96 0 g ha

-1
 : 𝑦 = 11017,6630∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 105,1771∗∗∗

31,1917∗∗∗  
2

  
;  R² =  0,98 

A 

0 g ha
-1

: 𝑦 = 7465,2630∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 91,8391∗∗∗

32,1103∗∗∗
 
2

  
;  R² =  0,87 0 g ha

-1
:
 
𝑦 = 36091,7995∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 79,7141∗∗∗

22,7425∗∗∗
 
2

  
;  R² =  0,99 
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2

  
;  R² =  0,81 200 g ha

-1
:
 
𝑦 = 14318,7136∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 89,2332∗∗∗

27,8540∗∗∗  
2

  
;  R² =  0,98 
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maior incremento na AN proporcionado pela presença de Mo ocorreu quando não se 

adubou com N e, correspondeu a 32% em relação a ausência de Mo. Com a aplicação de 

N, o Mo só foi responsável por um incremento de 24%, ou seja, há uma queda da 

contribuição do Mo na AN, na presença de N. Por outro lado, independente da presença 

ou ausência de N, a aplicação de Mo antecipou a máxima AN em quatro dias (Figura 2).  

Como o Mo é constituinte da enzima nitrogenase, a sua suplementação no sulco de 

plantio, seguida de sua absorção e translocação para as folhas (Tabela 2, do Capítulo I) 

elevou a atividade da enzima. Como esse comportamento se repetiu quando se adubou 

com N, porém numa escala menor, levanta-se a hipótese que a dose de 60 kg ha
-1

 de N 

não tenha sido suficiente para a nutrição da cultura, uma vez que em oferta adequada de 

N, a cana não forneceria ou reduziria o suprimento dos produtos da fotossíntese para as 

bactérias e a FBN seria reduzida ou nula (SALVAGIOTTI et al., 2008), indicada pela 

AN. 

Li-Ping et al. (2007) avaliaram o comportamento da AN em duas variedades de 

cana (RB72454 e RB867575) sob o efeito de quatro doses de Mo (0; 0,01; 0,02 e      

0,04 mg L
-1

), na ausência e presença de N. Segundo os autores, sob adubação 

nitrogenada as doses de Mo promoveram aumento da AN nas raízes e no colmo das 

duas variedades, porém nas folhas isto só ocorreu na RB72454. Na ausência de N, as 

doses de Mo elevaram a AN nas folhas e no colmo da variedade RB867575, mas 

reduziram a atividade da enzima nas folhas, colmo e raízes na RB72454, o que 

evidencia a diferença de comportamento entre variedades, indicando a necessidade de 

estudos para cada genótipo, com o objetivo de entender suas especificidades. 

O comportamento da AN na folha +1 da RB92579 foi diferente do observado na 

RB867515, pois a aplicação de Mo reduziu a atividade da enzima, independentemente 

da adubação nitrogenada (Figura 2). As reduções na máxima AN com a aplicação do 

Mo foi de 5 e 40% respectivamente, na ausência e presença da adubação nitrogenada. 

Em solos não fertilizados com N e aerados há predomínio de nitrato, principalmente nos 

primeiros meses de cultivo. Como a cana necessita de Mo para a assimilação dessa 

forma de N (SUN et al., 2012), a sua suplementação potencializou a atividade da 

redutase do nitrato (ARN), principalmente quando não se adubou com N (Figura 2, do 

Capítulo I), aumentando o consumo de nitrato pelo genótipo e desta forma, reduzido a 

AN. 

De modo particular, a maior redução da AN quando se adubou com N permite 

sugerir que além do aumento da assimilação do nitrato promovido pelo Mo (Figura 2, 

do Capítulo I), possivelmente, a RB92579 absorveu mais amônio pela sua maior 
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disponibilidade no solo, proporcionada pela ureia, como sugerido no Capítulo I, 

reduzindo a FBN. Incremento no teor de amônio no solo pela aplicação de ureia foi 

constatado por Gargantini & Catani (1957). Os autores observaram que 10 dias após a 

aplicação, 77 e 9% da ureia haviam se convertido a amônio e nitrato, respectivamente; 

aos 40 dias já representavam, respectivamente 80 e 20%. Adicionalmente, Lorensini et 

al. (2014) constataram que os maiores níveis de amônio no solo ocorreram após a 

aplicação da ureia, no tempo zero e aos 38 dias após a incubação, sendo reduzido 

posteriormente. 

Genericamente, a AN foi maior quando não se aplicou o N (Figura 2), 

corroborando a hipótese de que a adubação nitrogenada reduz a FBN (SALVAGIOTTI 

et al., 2008). A AN é reduzida quando há grande disponibilidade de N inorgânico no 

solo, como mecanismo de regulação de energia por parte dos vegetais. Como a redução 

do N2 a NH3 implica em gasto energético para a planta, se houver N disponível 

suficiente para a nutrição da cultura, a hospedeira não irá ou reduzirá o fornecimento de 

compostos fotossimilados para as bactérias. Isto fica evidenciado no trabalho realizado 

por Day et al. (1975), que observaram que até sete horas após a aplicação de fertilizante 

nitrogenado, a AN em raízes de Paspalum notatum foi reduzida, e após 24 h a atividade 

da enzima retornou a valores próximos aos apresentados por plantas com o suprimento 

contínuo do nutriente. Os autores constataram ainda que a Brachiaria decumbens e o 

Pennisetum purpureum apresentaram AN reduzida duas semanas após a aplicação de  

20 kg ha
-1

 de N, ao comparar com os valores de plantas que não receberam o nutriente.  

Observou-se ainda que a AN na folha +1 da RB92579 foi maior que na RB867515 

(Figura 2), indicando que a RB92579 têm associação mais eficiente com bactérias 

fixadoras de N que a RB867515, sugerindo que a FBN seja variável e dependa da 

relação bactéria-hospedeiro. Em estudo realizado em três solos de atributos químicos e 

físicos contrastantes, Oliveira et al. (2006) observaram que a inoculação de bactérias nas 

variedades de cana-de-açúcar SP701143 e SP813250 com estirpes selecionadas pela 

Embrapa, resultou no incremento da FBN, representando até 42% do N absorvido pela 

cultura. Entretanto, para o mesmo genótipo houve redução de 20% na FBN pela adição 

de duas estirpes bacterianas, quando se comparou com a inoculação de três estirpes. 

 De maneira geral, a AN nas raízes das variedades foi superior à observada na  

folha +1, com diferença, em média, de 71 e 190% respectivamente, na RB867515 e 

RB92579, quando receberam a suplementação de Mo (Figuras 2 e 3). Este 

comportamento, provavelmente, foi devido a maior população e diversidade bacteriana, 

inclusive de bactérias fixadoras de N, nas raízes em relação às folhas, como 
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comprovado por Silva et al. (2012). Estes autores observaram que o número de isolados 

fixadores de N nas folhas da RB867515 representou 46% do número encontrado nas 

raízes e rizoplano, enquanto que na RB92579 esse número foi de apenas 20%, no ciclo 

de cana planta. 

A máxima AN nas raízes da RB867515 foi potencializada pela aplicação de Mo, 

independentemente da adubação nitrogenada (Figura 3). Entretanto, o efeito do Mo na 

AN foi mais pronunciado quando não se aplicou o N, tendo aumentado em 100% a 

máxima atividade da enzima e antecipado o seu pico em 12 dias. Com a aplicação de N, 

o incremento da máxima AN foi de 25%. Como se tem sugerido, a potencialização da 

AN pela adubação molíbdica pode ser atribuída ao seu papel como ativador enzimático 

(LI-PING et al., 2007; HERNANDEZ et al., 2008). Contudo, o aumento da máxima AN 

foi mais intenso com a menor disponibilidade de N no solo. É comum se observar 

redução da AN com a adubação nitrogenada, todavia, é possível que o N aplicado ao 

solo tenha favorecido as populações de bactérias fixadoras de N, aumentando a máxima 

AN. 

O Mo potencializou a AN nas raízes da RB92579 apenas quando não se aplicou o 

fertilizante nitrogenado, sendo este aumento de 110% no pico da atividade durante o 

ciclo da cultura (Figura 3). De modo inverso, com a aplicação de 60 kg ha
-1

 de N a AN 

foi maior quando não se aplicou o Mo, sendo a máxima atividade 150% maior e 

antecipada em 10 dias. Esse fato reforça a hipótese de que a fertilização nitrogenada 

favoreceu as populações de bactérias fixadoras de N, elevando o processo de FBN.  

De maneira particular, a RB92579 parece ter uma relação associativa com bactérias 

fixadoras de N mais eficiente que a RB867515, pelos maiores valores da AN, ou seja, a 

capacidade de realizar FBN varia com o hospedeiro e a diversidade bacteriana 

(OLIVEIRA et al., 2006). Isto pode ser apoiado pela diferença entre os picos da AN das 

variedades quando foi aplicado N, em que a atividade na RB867515 representou 30% da 

observada na RB92579. 

Silva et al. (2012) coletaram amostras de folha, raiz e rizoplano das variedades 

RB867515 e RB92579 aos quatro meses após o plantio, e avaliaram os isolados 

bacterianos encontrados nos tecidos e no solo. De acordo com os autores, em ambas as 

variedades foram identificados isolados fixadores de N, entretanto, na RB92579 o 

número desses isolados foi 15% superior aos observados na RB867515. 

Os dados de δ
15

N na folha +1 das variedades RB867515 e RB92579 no ciclo de 

cana planta se ajustaram a modelo quadrático, com exceção dos dados de δ
15

N da 

RB867515 na presença de N e Mo, que não se ajustaram a nenhum modelo. A 
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distribuição dos dados desta variedade foi como se o δ
15

N não tivesse variado com o 

tempo (Figura 4). De maneira geral, o δ 
15

N se reduziu ao longo do ciclo da cultura, o 

que pode ter ocorrido devido a absorção de N de uma fonte com baixa razão 
15

N/
14

N, 

como a atmosfera, reforçando os resultados da AN (Figura 2), indicando que ambos os 

genótipos de cana apresentaram associação com bactérias fixadoras de N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Valores de δ
15

N na folha +1 de cana-de-açúcar na ausência e presença de 

molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na presença de 

nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na presença de 

nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 
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Em média, o valor de δ
15

N na RB867515 e RB92579  foi respectivamente de, 

2,71‰ e 2,57‰, o que permite sugerir que a RB92579 foi mais fixadora de N2 

atmosférico do que a B867515 (Figura 4). Esta afirmação é reforçada pelo 

comportamento da AN na folha +1 e nas raízes, que foi maior na RB92579.  

Tanto na RB867515 quanto na RB92579, a aplicação de Mo reduziu os valores de  

δ 
15

N na ausência da adubação nitrogenada (Figura 4). Possivelmente, a aplicação de 

Mo aumentou a FBN, como sugerido pela AN na folha +1 e nas raízes da RB867515 e 

nas raízes da RB92579 (Figuras 2 e 3), incorporando N ao tecido vegetal com baixa 

abundância de 
15

N, o que reduziu os valores de δ
15

N, quando houve baixa 

disponibilidade de N no solo. As reduções nos valores de δ
15

N pela adubação molíbdica 

foram evidentes até 200 DAP, principalmente na variedade RB867515 e foram 

semelhantes no final do ciclo da cultura (Figura 4).  

Provavelmente processos de redistribuição de N na cana e suas perdas para o 

sistema solo-atmosfera sejam diferentes para os isótopos de N, reduzindo os níveis de 

14
N e concentrando 

15
N. Talvez esse comportamento seja o motivo pelo qual não se tem 

mostrado concisa e definitivamente a existência de FBN em cana-de-açúcar, porque o  

δ
15

N dos trabalhos realizados é aferido apenas no final do ciclo da cultura, no período 

da colheita. 

Schultz et al. (2014) avaliaram o efeito da inoculação com cinco estirpes 

bacterianas sobre o δ
15

N nas variedades RB867515 e RB72454. Segundo os autores, no 

ciclo de cana planta, não houve diferença entre os valores de δ
15

N pela inoculação com 

as bactérias, o que seria um indicativo da ausência de FBN. No entanto, a coleta da 

folha para avaliação do δ
15

N ocorreu no final do ciclo da cultura, por ocasião da 

colheita, podendo ter ocorrido perda do 
14

N nos tecidos da cana e enriquecimento de 

15
N. 

A não observância da redução dos valores de δ
15

N pela aplicação de Mo quando se 

adubou com N, possivelmente, se deve a redução da FBN por ambas as variedades pela 

maior disponibilidade de N no solo (LORENSINI et al., 2014). Este comportamento 

corrobora os resultados da AN (Figura 2). 

Ao se avaliar a potencialização da FBN pela aplicação de Mo, tomando-se a própria 

variedade na ausência de Mo como sua referência, se constata que os valores 

decresceram ao longo do ciclo da cana planta (Figura 4). As maiores contribuições do N 

derivado da atmosfera pela adubação molíbdica para as plantas aconteceram quando não 

se aplicou N, terminando o ciclo com a FBN potencializada em 7 e 11%, 

respectivamente na RB867515 e RB92579. Apesar destas estimativas não indicarem o 
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percentual do N absorvido pela cana derivado da atmosfera, comprovaram que  houve 

FBN nestas variedades. 

Mesmo com o menor δ
15

N ocorrido no ciclo da cultura, foi possível identificar a 

ocorrência da FBN nas variedades de cana não adubadas com N. Na RB867515, os 

mínimos valores de δ
15

N na ausência da adubação nitrogenada diferiram em 0,15‰, 

sendo menor com a aplicação de Mo, ambos ocorreram entre 295 e 300 DAP. De 

acordo com a técnica da abundância natural 
15

N, essa pequena diferença em δ
15

N, 

sugere que o Mo incrementou a FBN em 6%. Entretanto, com a adubação nitrogenada o 

Mo não potencializou a FBN, pois o δ
15

N foi menor na ausência da adubação molíbdica. 

Quando a RB92579 não foi adubada com N, o δ
15

N mínimo ocorreu, em média aos   

267 DAP, com antecipação de seis dias pela aplicação de Mo, que também se reduziu 

em 23%. Nesta ocasião, o Mo potencializou a FBN em 23%. Com a aplicação de N o 

menor valor de δ
15

N ocorreu, em média, 13 dias mais tarde, sendo maior com a 

adubação molíbdica, ou seja, a FBN não foi estimulada pelo Mo. 

A planta referência utilizada para estimativa da FBN pelo método da abundância 

natural foi a erva espontânea Dactyloctenium aegyptium, conhecida vulgarmente como 

capim mão-de-sapo. Os valores de δ
15

N na planta referência reduziram-se ao longo do 

ciclo da cana-de-açúcar (Tabela 2) e foram menores que os estimados nas variedades de 

cana, o que impossibilitou a estimativa da FBN por este método.  

 

Tabela 2. Valores de δ
15

N em Dactyloctenium aegyptium na ausência e presença de 

nitrogênio em diferentes tempos de crescimento da planta 

 

Problemas relacionados a planta referência na estimativa da FBN foram apontados 

por Hogberg (1997). Segundo o autor existem diferenças entre a planta na qual se deseja 

conhecer o potencial de FBN e a planta utilizada como referência, que podem tornar a 

estimava incoerente, pois, normalmente, possuem ciclos distintos, apresentam sistemas 

radiculares diferentes, explorando profundidades diferentes do solo e podem apresentar 

diferença temporal na absorção de N. 

DAP 
N (kg ha

-1
) 

0 60 

 ------------------------------------ ‰ ----------------------------------- 

100 7,59 6,79 

130 4,00 3,61 

200 4,11 3,43 

365 2,42 2,47 
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No entanto, aos 100 DAP, os níveis de δ
15

N na planta referência mais altos e neste 

mesmo período, as variedades de cana-de-açúcar apresentaram a máxima AN, tanto na 

folha +1, como nas raízes (Figuras 2 e 3), assim fez-se o uso do método da abundância 

natural de 
15

N para estimar a FBN. 

 

Tabela 3. Estimativa da percentagem do N derivado da atmosfera em diferentes 

variedades de cana-de-açúcar, submetidas a adubação nitrogenada e molíbdica aos 100 

dias após o plantio (DAP), análise da variância e coeficiente de variação dos dados 

Letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey; 
ns

 não 

significativo; 
*
, 

**
, 

***
 significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e 0,1%, de probabilidade. 

 

De acordo com as estimativas da FBN, cerca de 37% do N absorvido pelos 

genótipos de cana tiveram a atmosfera como origem (Tabela 3). Utilizando o método da 

abundância natural de 
15

N, Boddey et al. (2003) estimaram a FBN em 11 diferentes 

canaviais, distribuídos nos estados de São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e 

Pernambuco. Os autores estimaram a FBN tomando como plantas referência as ervas 

espontâneas locais, e observaram valores que variaram de -12,3 a 71,9%, tendo como 

média 33%. Usando a mesma técnica, Taulé et al. (2011) observaram que a contribuição 

Fator 
N (kg ha

-1
) 

Média 
0 60 

Variedade ------------------------------------- % ------------------------------------- 

RB867515 37,12 Ba 43,22 Aa 40,17 

RB92579 39,61 Aa 29,28 Bb 34,45 

 
   

Média 38,37 36,25  

    

Mo (g ha
-1

)    

0                                      33,66 B 

200                                      40,96 A 

  

Média                                      37,31 

  

 F 

Variedade 8,30
 **

 

Mo 13,52
 **

 

N 1,10
 ns

 

Mo*N 1,77
 ns

 

Var*Mo 3,59
 ns

 

Var*N 16,83
 ***

 

Var*Mo*N 0,19
 ns

 

  

CV (%) 15,0 
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do N atmosférico para cana-de-açúcar, aos 120 DAP, variou de 42 a 59% de acordo 

com o cultivar e a espécie utilizada como planta referência. Os autores ainda relataram 

que a FBN se reduziu em 15% com o aumento da dose de N. O experimento foi 

realizado em casa de vegetação no Uruguai com variedades nacionais, em solo 

enriquecido com o isótopo 
15

N e conduzido até 120 DAP. 

Assis et al. (2002) estimaram a contribuição da FBN em cana-de-açúcar pelas 

técnicas da abundância natural e da diluição isotópica de 
15

N. Segundo os autores, 

utilizando a técnica da abundância natural, aos seis meses após o plantio, em vasos 

contendo solo, 32% do N absorvido pela cultura foi oriundo da atmosfera. 

Corroborando a indicação da existência da FBN, os autores cultivaram a cana em 

solução nutritiva e observaram aos cinco meses após o cultivo, pela técnica da diluição 

isotópica, que houve FBN, porque cerca de 26, 41, e 21% do N contido, 

respectivamente nas raízes, colmos e folhas, tiveram a atmosfera como origem. 

A contribuição da FBN no N absorvido pela cana aos 100 DAP variou pelo efeito 

sinérgico das variedades, das doses de N e da adubação molíbdica (Tabela 3). Quando 

se avaliou o efeito da aplicação de N na contribuição da FBN nas variedades de cana, se 

observou que esta contribuição na RB92579 foi reduzida em 26% pela adubação 

nitrogenada, e não variou na RB867515. Esse comportamento corrobora os resultados 

da AN, principalmente na folha +1, onde a adubação nitrogenada reduziu efetivamente 

a AN na RB92579 (Figura 2).  

Quando se comparou os genótipos de cana na presença e ausência de N, se 

constatou que na ausência da adubação, a contribuição da FBN foi maior na RB92579, 

chegando a cerca de 40% do N absorvido pela variedade (Tabela 3). Comportamento 

inverso apresentou a RB867515, que na presença de N, apresentou maior FBN, 

contribuindo com mais de 43% do N absorvido pela variedade. Estes resultados 

sugerem que os genótipos de cana apresentaram diferentes associações com bactérias 

fixadoras de N, levando a absorção de distintas quantidades de N que têm como origem 

a atmosfera, e que responderam de maneira particular à adubação nitrogenada. 

Ao isolar bactérias associadas à cana-de-açúcar aos quatro meses de idade no ciclo 

de cana planta, Silva et al. (2012) quantificaram quantidades diferentes de isolados nos 

genótipos avaliados. Segundo os autores nas variedades RB92579, RB867515 e 

RB863129 foram obtidos 14; 12; e 17 isolados, respectivamente extraídos das folhas, 

raízes e rizoplano. 

A adubação molíbdica elevou em 22% a contribuição da FBN nos genótipos de 

cana, independe da variedade e da aplicação de N (Tabela 3). Este comportamento 
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corrobora os resultados encontrados para a AN na RB867515 (Figuras 2 e 3), nos quais 

se observaram aumento da atividade da enzima na presença de Mo. Entretanto, mesmo a 

AN não indicando na RB92579 aumento da FBN com a aplicação de Mo, exceto nas 

raízes na ausência da adubação nitrogenada, a avaliação da abundância natural de 
15

N 

sinalizou com a potencialização da fixação pela adubação molíbdica.  Deste modo, 

atuando efetivamente como co-fator da enzima nitrogenase, o Mo potencializou a 

contribuição da FBN na absorção de N pela cana-de-açúcar. 

 

Conclusões 

A AN foi máxima por cerca de 100 DAP, sendo maior na variedade RB92579, 

tanto na folha +1, como nas raízes; 

A adubação com Mo potencializou a AN na variedade RB867515 e reduziu na 

RB92579; 

As variedades de cana-de-açúcar RB867515 e RB92579 fixaram N, que foi 

potencializada pela adubação molíbdica, principalmente, na ausência de N. 
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Resumo 

O Mo é um elemento essencial para as atividades da redutase do nitrato (ARN) em 

plantas e da nitrogenase (AN) em bactérias, tendo sua concentração uma relação de 

proporção direta com a atividade destas enzimas. Deste modo, a adubação com Mo em 

cana-de-açúcar pode aumentar a absorção e/ou assimilação de N, pela potencialização 

das ARN e AN, e com isso, elevar a produção de biomassa. O objetivo deste trabalho 

foi avaliar o efeito da adubação molíbdica na produção de biomassa, nos teores e na 

marcha de absorção de N e Mo na parte aérea da cana planta, em diferentes estádios de 

crescimento da cultura. Para isso, foram cultivadas duas variedades de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB92579), submetidas a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de 

Mo (0 e 200 g ha
-1

), compondo um arranjo fatorial (2 x 2 x 2). Aos 70, 100, 130, 200 e 

365 dias após o plantio foram avaliados a produção de matéria seca da parte aérea 

(MSPA), os teores e os acúmulos de N e de Mo na biomassa aérea das variedades. O 

acúmulo e a produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) das variedades de cana-

de-açúcar RB867515 e RB92579 apresentaram respostas diferentes à aplicação de Mo, 

sem aplicação de N, sendo que a RB92579 produziu mais matéria seca na presença de 

Mo. A adubação molíbdica elevou o acúmulo de Mo na RB867515 adubada com N, 

enquanto que na RB92579 este efeito só aconteceu na ausência da fertilização 

nitrogenada, evidenciando a especificidade varietal quanto ao uso de Mo. O efeito da 

aplicação de Mo elevou o acúmulo de N das variedades independente da adubação 

nitrogenada, indicando-se a adubação molíbdica como prática complementar do manejo 

nutricional da cultura. 

  

Palavras-chave: Saccharum spp., produção de matéria seca, adubação molíbdica, 

adubação nitrogenada, absorção de N. 

 

Abstract 

The Mo is an essential element for the activities of nitrate reductase (NRA) in 

plants and nitrogenase (NA) in bacteria, and its concentration has a directly proportional 

relationship with the activity of these enzymes. Thus, Mo fertilization in sugar cane can 

increase N uptake and N assimilation by enhancing both NRA and NA, and then 

increasing the biomass production. The aim of this study was to evaluate the effect of 

Mo fertilization in biomass production, the N and Mo levels and accumulation in 

aboveground of the plant cane at different stages of crop growth. To this aim and under 

field conditions, two varieties of sugar cane (RB867515 and RB92579) were grown and 

submitted to two N levels (0 and 60 kg ha
-1

) and two Mo levels (0 and 200 g ha
-1

) in a   

2 x 2 x 2 factorial design. The production of dry matter of aboveground biomass 

(DMAB), the N and Mo contents and accumulation in the varieties were evaluated at 

70, 100, 130, 200 and 365 days after planting (DAP). The accumulation and production 

of DMAB in the varieties of sugar cane RB867515 and RB92579 showed different 

responses to the Mo application, without N, with the RB92579 variety producing more 

DMAB in the presence of Mo. The Mo application increased the Mo accumulation in 

the N fertilized RB867515 variety, while in the RB92579 variety this effect only 

occurred in the absence of N fertilization, showing varietal specificity regarding the Mo 

use. The effect of Mo increase the N accumulation the varieties, independent N 

fertilization. This indicates that Mo fertilization as a complementary practice to the 

nutritional management of the sugar cane. 

 

Key words: Saccharum spp., dry matter production, Mo fertilization, N fertilization, N 

uptake 
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Introdução 

O Brasil é maior produtor mundial de cana-de-açúcar, com cerca de       

739.267.042 Mg de colmos produzidos, representando 50% da produção dos quatro 

maiores produtores mundiais (Brasil, Índia, China e Tailândia) (FAOSTATS, 2014). 

Entretanto, o patamar alcançado pelo Brasil no cenário mundial só foi possível graças às 

condições climáticas favoráveis; à seleção de novos genótipos de elevadas 

produtividades e boas qualidades tecnológicas de seus produtos; às variedades mais 

tolerantes a pragas e doenças; e ao maior conhecimento da nutrição mineral da cultura, 

possibilitando melhores recomendações de adubação (LIMA NETO et al., 2013; 

OLIVEIRA et al., 2011a). 

Entre os nutrientes, o N é muito exigido pela cultura, sendo sua exigência menor 

apenas que a do K, segundo os resultados de Oliveira et al. (2010), que ao avaliarem a 

extração de nutrientes por 11 variedades de cana-de-açúcar, encontraram valores médios 

de 179 e 325 kg ha
-1

 de N e K, respectivamente. Para suprir a elevada demanda por N, a 

cana-de-açúcar absorve principalmente o N oriundo do solo. No entanto, o N2 da 

atmosfera também pode ser considerado uma importante fonte, pois pode contribuir 

com cerca de 30% do N absorvido (BODDEY et al., 2003). No solo, cerca de 95% do N 

total encontra-se na forma orgânica, contudo, as previsões da sua disponibilidade não 

são confiáveis. Os 5% restantes do N total do solo é composto por formas inorgânicas, 

principalmente NH4
+
 e NO3

-
. As adubações com fertilizantes minerais e orgânicos 

constituem as principais entradas de N no solo em canaviais convencionais. Todavia, 

sabe-se, que apenas 5 a 13% do N absorvido do solo pela cana planta é proveniente da 

fertilização nitrogenada, devido às perdas no sistema solo-planta e a elevada 

participação de fontes de origem não mineral na sua nutrição (BOUWMAN et al., 2005; 

FRANCO et al., 2011).  

Devido a sua importância para a cultura, diversos pesquisadores vêm 

desenvolvendo estudos avaliando as respostas da cana planta e das socas à aplicação de 

N (BOLOGNA-CAMPBELL, 2007; FRANCO et al., 2011; OLIVEIRA, 2012; 

OLIVEIRA et al., 2013). Especificamente, em cana planta tem se observado resultados 

muito controversos. Em avaliações realizadas em 135 experimentos em diferentes 

regiões do país, Azeredo et al. (1986) observaram que em 80% dos casos a cana planta 

não respondeu a adubação nitrogenada. Utilizando doses de N que chegaram a           

120 kg ha
-1

, Franco et al. (2011) também observaram a ausência de resposta positiva no 

acúmulo de matéria seca em função da aplicação de N, em dois experimentos em áreas 

distintas.  
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Por outro lado, Bologna-Campbell (2007) observou resposta linear entre 

produtividade da cana-de-açúcar em função da adubação nitrogenada, constatando  um 

aumento expressivo de 55% na produtividade com a dose de 120 kg ha
-1

 de N. De 

maneira semelhante, Oliveira (2012), em estudo realizado em três ambientes de 

produção, observou variação positiva da produtividade da cultura, como resposta ao 

aumento da aplicação de N. 

A variação de resposta à adubação nitrogenada apresentada pela cultura, no ciclo de 

cana planta, aparentemente, tem relação direta com a sua principal fonte de N, a não 

mineral (FRANCO et al., 2011).  Deste modo, estudos que objetivam aumentar a 

eficiência de absorção do N mineral do solo podem elevar a resposta da cana a 

fertilização nitrogenada, inclusive para reduzi-la, diminuindo custos e impactando 

menos no ambiente. 

Tradicionalmente, o N-NO3
-
 é indicado como a forma preferencialmente absorvida 

pela cana-açúcar (ROBINSON et al., 2011). No entanto, para a assimilação dessa forma 

de N é necessário que as quantidades de Mo disponível no solo satisfaçam a exigência 

da cultura, que o utiliza como ativador da enzima redutase do nitrato nas células das 

raízes e folhas. Esta enzima é responsável pela redução do nitrato a nitrito na rota da 

assimilação do N-NO3
- 

(FITRI et al., 2008), tendo seu fluxo catalítico, ou atividade, 

diretamente proporcional a disponibilidade de NO3
-
 e de Mo no solo (KAISER et al., 

2005). 

Em experimento conduzido com variedades de cana-de-açúcar em sistema 

hidropônico com areia, Li-Ping et al. (2007) observaram que a atividade da redutase do 

nitrato (ARN) foi maior quando as canas foram cultivadas na presença de N. Os autores 

ainda relataram que a ARN foi elevada pelo aumento da concentração de Mo na solução 

nutritiva, tanto na presença quanto na ausência de N, no entanto, os incrementos não 

foram proporcionais. 

Entre os micronutrientes, o Mo é normalmente encontrado no solo em baixos 

teores, principalmente em solos mais ácidos (pH<5,0) com elevada presença de óxidos 

de Fe e Al, podendo nestas condições ocorrer deficiência de Mo (BRENNAN & 

BOLLAND, 2007; FITRI et al., 2008). A elevação de uma unidade no pH do solo, pode 

aumentar a disponibilidade de Mo em 100 vezes, sendo desta forma, a correção de solos 

ácidos uma prática agrícola muito favorável para aumentar a disponibilidade de Mo 

(KAISER et al., 2005). Plantas deficientes em Mo, têm o metabolismo do N alterado, 

principalmente quando a forma de N predominante no solo é a nítrica. Nessas 

condições, a ARN é reduzida ou nula, não sendo iniciada a primeira etapa da redução do 
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NO3
-
 à NH4

+
, ou seja, há diminuição da assimilação de N, com consequente declínio do 

crescimento e produtividade (KAISER et al., 2005).  

Além do efeito na assimilação do N na cana-de-açúcar, o Mo também atua como  

regulador da enzima nitrogenase, presente em bactérias de vida livre ou associativas, 

nos diversos tecidos das plantas, que reduzem o N2 atmosférico a NH3 (HIREL et al., 

2011; TAULÉ et al., 2011). Isto fica evidenciado no trabalho realizado in vitro por  

Hernandez et al. (2008), que ao sintetizarem a nitrogenase, observaram que a atividade 

da enzima foi aumentada com o aumento da concentração de Mo no meio. 

Li-Ping et al. (2007b) avaliaram o comportamento da atividade da nitrogenase (AN) 

nas variedades de cana RB72454 e RB867575, sob o efeito de quatro doses de Mo      

(0; 0,01; 0,02 e 0,04 mg L
-1

), na ausência e presença de N. Segundo os autores, sob 

adubação nitrogenada, as doses de Mo promoveram aumento da AN nas raízes e no 

colmo das duas variedades, e nas folhas apenas na RB72454. Na ausência de N, as 

doses de Mo elevaram a AN nas folhas e no colmo da variedade RB867575, mas 

reduziram a atividade da enzima nas folhas, colmo e raízes na RB72454, o que também 

evidencia a diferença de comportamento entre variedades. 

Os benefícios da aplicação de Mo para cana-de-açúcar são significativos, 

principalmente por aumentar a assimilação do N-NO3
-
 absorvido do solo pela sua 

atuação na redutase do nitrato, bem como contribuir na fixação biológica do N2 

atmosférico pela sua atuação na nitrogenase, o que promoverá aumento dos teores e 

acúmulo de N na parte aérea da cana planta e, consequentemente, na maior produção de 

biomassa. Brennan & Bolland (2007) observaram que a produtividade de trigo foi 

elevada com aplicação de Mo em solos ácidos na Austrália.  

Diante do contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de Mo 

na produção de biomassa, nos teores e na marcha de absorção de N e Mo na parte aérea 

da cana planta, em diferentes estádios de crescimento da cultura. 

Material e métodos 

Conduziu-se um experimento em campo na Estação Experimental de Cana-de-

açúcar de Carpina (EECAC), no município de Carpina – PE, com coordenadas 

geográficas 7º51’04’’ S e 35º14’27’’ W, em um ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO distrocoeso, de março de 2013 a março de 2014. O município tem altitude 

de 184 m, com clima predominante As’, tropical chuvoso com verão seco, de acordo 

com o sistema Köppen e temperatura média anual de 24,2 ºC (BELTÃO et al., 2005). A 

precipitação pluvial ocorrida durante o experimento foi de 1.359 mm (Figura 1). 
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Adicionalmente, nos dois primeiros meses após o plantio, foi realizada a aplicação de 

três lâminas de 25 mm de água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Precipitação pluviométrica durante o ensaio na Estação Experimental de Cana-

de-Açúcar de Carpina, em Carpina – PE. 

 

A caracterização química e física do solo foi realizada em duas profundidades, 0,0 a 

0,2 e 0,2 a 0,4 m (Tabela 1), em amostras compostas oriundas da coleta de 15 amostras 

simples coletadas aleatoriamente. Para caracterização química se determinou o pH 

(H2O),  Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na

+
, Al

3+
, (H+Al), P, P-rem (P remanescente), Fe, Cu, Zn, Mn, 

Mo, NH4
+
, NO3

-
, δ

15
N (abundância natural de 

15
N) e COT (carbono orgânico total). O 

Ca
2+

, Mg
2+

 e Al
3+

 foram extraídos com KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por titulometria. O P, 

K
+
, Na

+
, Fe, Cu, Zn, Mn, e Mo foram extraídos com Mehlich-1, sendo o P e o Mo 

dosados por espectrofotometria, o K
+
 e Na

+
 por fotometria de chama e o Fe, Cu, Zn e 

Mn por espectrofotometria de absorção atômica. A acidez potencial (H+Al) foi extraída 

com acetato de cálcio 0,5 mol L
-1

 e dosada por titulometria. O COT foi determinado por 

combustão úmida com dicromato de potássio e dosado por titulometria. Todas as 

análises foram realizadas conforme metodologias descritas pela EMBRAPA (2009). 

Com os resultados destas análises químicas, calculou-se a saturação por bases (V), 

a saturação por Al (m), a capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva) e a 

capacidade de troca de cátions potencial (CTCpotencial). 

O P-rem foi determinado por espectrofotometria, em extrato obtido após a amostra 

de solo ficar em equilíbrio com solução de CaCl2 0,01 mol L
-1

 contendo 60 mg L
-1

 de P, 

de acordo com Alvarez V. et al. (2000). O NH4
+
 e o NO3

- 
foram extraídos com          
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KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por destilação por arraste de vapores pelo método de 

Kjedahl, conforme Tedesco et al. (1995). O 
15

N foi determinado por espectrometria de 

massa, sendo posteriormente calculado o δ
15

N, conforme metodologia descrita por 

Shearer & Kohl (1986).  

Fisicamente o solo foi caracterizado pela granulometria, definindo sua classe 

textural; densidade do solo; densidade das partículas; umidades na capacidade de campo 

(ƟCC) e no ponto de murcha permanente (ƟPMP); condutividade hidráulica do solo 

saturado (K0); e indiretamente, a porosidade total. Todas as análises físicas foram 

realizadas de acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). 

Foram utilizadas as variedades de cana-de-açúcar RB92579 e RB867515, por serem 

muito cultivadas no Nordeste e no Brasil, respectivamente (CHAPOLA et al., 2012). O 

cultivo da cana foi submetido a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de Mo    

(0 e 200 g ha
-1

), baseadas no estudo da interação da adubação nitrogenada e molíbdica 

em cana-de-açúcar desenvolvido por Oliveira (2012), sendo utilizados como fonte de N 

a ureia e como fonte de Mo o molibdato de sódio. Os fertilizantes foram aplicados em 

fundação, durante o plantio da cana-de-açúcar. O molibdato de sódio foi diluído em 

água e aplicado com o auxílio de pulverizador costal,. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados, em arranjo 

fatorial de tratamentos (2 x 2 x 2), em medidas repetidas no tempo, com quatro 

repetições, totalizando 32 unidades experimentais. Cada parcela foi composta por sete 

sulcos de 10 m de comprimento, espaçados por um metro, totalizando 70 m². A área útil 

foi formada pelos cinco sulcos centrais, descartando-se um metro das extremidades, 

totalizando 40 m². Os dois sulcos localizados nas extremidades da área útil foram 

utilizados para realização das amostragens destrutivas e os três sulcos centrais para as 

amostragens não destrutivas.  

O experimento foi instalado 40 dias após a aplicação à lanço de 2,2 Mg ha
-1

 de 

calcário dolomítico (PRNT de 100%) em área total e incorporado até 0,2 m de 

profundidade. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da saturação por 

bases (RIBEIRO et al., 1999), estimando uma elevação da saturação para 60%. A 

adubação foi realizada em fundação com a aplicação de P e K em todas as parcelas. A 

adubação fosfatada foi realizada considerando o teor de P disponível e a textura do solo 

de acordo com Simões Neto et al. (2011), sendo aplicados 60 kg ha
-1

de P2O5 como 

superfosfato triplo (40% de P2O5). Para o K, a recomendação foi feita com base na 

expectativa de produção, estimando-se produtividades acima de 100 t ha
-1

, para tal foi 
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utilizado um valor médio de eficiência de K2O de 1,4 kg t
-1

 de cana (OLIVEIRA et al., 

2010), sendo aplicados 140 kg ha
-1

 de K2O, como cloreto de potássio (60% de K2O). 

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo em diferentes profundidades na área do 

ensaio de campo na Estação Experimental de Cana-de-Açúcar de Carpina, em Carpina – 

PE 

1
Carbono orgânico total; 

2
Fósforo remanescente; 

3
Abundância natural de 

15
N; 

4
Capacidade de troca de 

cátions efetiva; 
5
Capacidade de troca de cátions potencial; 

6
Saturação por bases; 

7
Saturação por alumínio; 

8
Densidade do solo;

 9
Densidade de partículas; 

10
Porosidade total; 

11
Umidade na capacidade de campo; 

12
Umidade no ponto de murcha permanente. 

 

O plantio das variedades de cana-de-açúcar foi realizado em sulcos de 

aproximadamente 0,2 m de profundidade, onde foram distribuídos 14 Mg ha
-1

 de 

colmos com sete meses de idade, dispostos em corrente dupla, de modo que a ponta de 

Atributo Profundidade (m) 

 0,0 – 0,2 0,2 – 0,4 

pH água (1:2,5) 5,2 4,8 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 2,10 1,80 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,60 

K
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,15 0,06 

Na
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,04 0,07 

Al
3+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,70 

(H + Al) (cmolc dm
-3

) 5,50 7,50 

P (mg dm
-3

) 19,00 4,00 

Fe (mg dm
-3

) 55,40 41,20 

Cu (mg dm
-3

) 0,10 0,30 

Zn (mg dm
-3

) 2,50 2,40 

Mn (mg dm
-3

) 6,60 5,00 

Mo (mg dm
-3

) 0,14 0,15 

COT (g kg
-1

)
1
  1,19 1,25 

P-rem (mg L
-1

)
2
 39,57 30,02 

NO3
-
 (mg dm

-3
) 56,14 65,22 

NH4
+
 (mg dm

-3
) 20,02 20,64 

δ
15

N (‰)
3
 4,72 5,09 

CTC efetiva (cmolc dm
-3

)
4
 3,29 3,23 

CTC potencial (cmolc dm
-3

)
5
 8,29 10,03 

V (%)
6
 33,66 25,22 

m (%)
7
 15,20 21,67 

Areia Total (g kg
-1

) 723,00 681,00 

Areia Grossa (g kg
-1

) 509,80 481,20 

Areia Fina (g kg
-1

) 213,6 199,40 

Silte (g kg
-1

) 117,00 80,00 

Argila (g kg
-1

) 160,00 239,00 

Classe Textural Franco-arenosa Franco-argilo-arenosa 

Ds (kg dm
-3

)
8
 1,46 1,41 

Dp (kg dm
-3

)
9
 2,56 2,47 

PT (%)
10

 43,21 42,79 

ƟCC (Mg Mg
-1

)
11

 0,12 0,13 

ƟPMP (Mg Mg
-1

)
12

 0,06 0,08 
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um coincida com a base do outro. Posteriormente, os colmos foram seccionados em 

toletes, havendo uma densidade de 14 gemas por metro, e se procedeu a aplicação dos 

fertilizantes e fechamento do sulco. 

Aos 70, 100, 130 e 200 dias após o plantio (DAP) foram coletadas aleatoriamente 

três plantas por parcela para determinação da produção de matéria seca da parte aérea 

(MSPA), dos teores N e Mo, e assim calcular o acúmulo destes nutrientes. Na colheita, 

aos 365 DAP, foram coletadas 10 plantas. Nesta coleta a avaliação da parte aérea das 

canas foi compartimentalizada em colmo, folhas e ponteiro, quantificando-se o acúmulo 

de matéria seca e os teores e acúmulos de N e Mo por compartimento. Como 

componente ponteiro considerou-se o cartucho e a folha +1; como componente folhas 

considerou-se as folhas verdes, a partir da folha +1; e como componente colmo foi 

considerado o restante da biomassa aérea. 

A parte aérea das quatro primeiras coletas e os compartimentos separados  da 

última coleta, tiveram suas biomassas pesadas e trituradas em forrageira, sendo retirada 

uma subamostra para secagem. As subamostras das biomassas foram secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 65 °C, até atingirem peso constante. Em seguida foram 

trituradas e acondicionadas em sacos plásticos. Com a massa seca das subamostras de 

biomassa foi estimada a produção de MSPA, sendo expressa em g planta
-1

. 

Para determinação do teor de N foi realizada digestão sulfúrica da subamostra seca 

e em seguida a destilação do extrato em destilador de Kjeldahl. Para determinação dos 

teores de Mo procedeu-se a digestão nítrico-perclórica das subamostras secas, e em 

seguida, o micronutriente foi determinado por espectrofotometria, pelo método de 

oxidação com KI e H2O2. Todas as determinações seguiram os procedimentos descritos 

em EMBRAPA (2009). A partir do produto do teor do nutriente na biomassa e a MSPA 

foi obtida a quantidade acumulada de nutrientes pelas variedades de cana-de-açúcar 

para cada época de avaliação. 

A MSPA, os teores e os acúmulos de N e de Mo na parte aérea das variedades de 

cana foram avaliadas considerando as variedades de cana-de-açúcar, as doses de Mo e 

de N, como medidas repetidas no tempo. Para isso foi utilizado o pacote estatístico SAS 

Learning 2.0, seguindo o procedimento para modelo misto, sendo selecionado o teste de 

covariância [AR(1), Ante (1), ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin (1),UN] 

que apresentou o menor valor do critério de Akaike (WOLFINGER & CHANG, 1995). 

Nas variáveis em que se observaram efeito significativo (p<0,05) foi realizada análise 

de regressão, sendo selecionando o modelo que melhor representou o fenômeno, aquele 
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com maior valor de coeficiente de determinação (R²) e significância dos parâmetros até 

5% pelo teste t. 

Com os ajustes dos modelos foi possível dividir o acúmulo de biomassa e de 

nutrientes na parte aérea em três fases (VENEGAS et al., 1998). No ajuste sigmoidal 

 𝑦 = 𝑎/ [1 + 𝑒𝑥𝑝 
𝑥−𝑥0

𝑏
 ] , “x0” corresponde ao ponto de inflexão, ou seja, o dia em que 

ocorre o maior acúmulo; “a” é o maior valor de “y” alcançado pelo modelo, ou seja, o 

valor do maior acúmulo. Nesse modelo, as fases de acúmulo podem ser estimadas pelos 

seus parâmetros, sendo a primeira fase iniciada no plantio até “x0 – 2b”; a terceira fase 

se inicia em “x0 + 2b”; e a segunda fase corresponde ao período entre a primeira e a 

terceira fase.  

Os teores de N e Mo para cada variedade e entre os compartimentos da parte aérea 

(colmo, folha, ponteiro) da cana-de-açúcar, aos 365 DAP, foram avaliados separados, 

em relação a adubação nitrogenada e molíbdica. Os dados foram submetidos à análise 

da variância (ANOVA) pelo teste F (p ≤ 0,05). Nas variáveis cujos efeitos principais e, 

ou, interação foram significativos, aplicou-se o teste de comparação de médias de Tukey 

(p ≤ 0,05). 

 

Resultados e discussão 

 

Acúmulo de matéria seca da parte aérea (MSPA) 

Os dados de produção de MSPA em função dos estádios de crescimento das 

variedades de cana-de-açúcar no ciclo de cana planta se ajustaram ao modelo sigmoide 

de crescimento vegetal, sendo possível determinar três fases de desenvolvimento 

(Figura 2).  

De maneira geral, a MSPA das variedades de cana-de-açúcar foi maior quando se 

aplicou N, sendo observada resposta mais expressiva na RB92579. No final do ciclo da 

cultura, os ganhos de matéria seca na RB867515 e RB92579 pela adubação nitrogenada 

foram, em média, respectivamente, de 10 e 53% (Figura 2). Respostas positivas da 

cana-de-açúcar em produção de biomassa com aplicação de N, também foram relatadas 

por Bologna-Campbell (2007). Segundo o autor, a variedade de cana SP813250 

apresentou resposta linear na produção de matéria seca, quando adubada com N, até a 

dose de 120 kg ha
-1

 de N. O incremento observado pelo autor foi de 55%, próximo ao 

obtido na RB92579 neste trabalho. De modo semelhante, Oliveira et al. (2013) 

observaram variação positiva da MSPA da cultura como resposta ao aumento da dose 
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de N. Os autores cultivaram a variedade SP813250, com doses de até 120 kg ha
-1

 de N 

em três solos, localizados em áreas produtoras de cana-de-açúcar no estado de São 

Paulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA) de cana-de-açúcar na ausência e presença 

molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na presença de 

nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na presença de 

nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 

 

A aplicação de N elevou a quantidade do nutriente disponível no solo, podendo ser 

mais absorvido e utilizado pelas variedades. Deste modo, os genótipos de cana-de-

açúcar acumularam mais biomassa com a dose de 60 kg ha
-1

 de N. Este efeito foi mais 

evidente na RB92579, principalmente quando não foi adubada com Mo, tendo a 

fertilização com N promovido incremento na MSPA, em média, de 88% (Figura 2). 
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A aplicação de Mo não elevou a MSPA na variedade RB867515, tanto na ausência 

quanto na presença da adubação nitrogenada. Entretanto, na RB92579 o Mo elevou a 

produção de MSPA, quando não houve fertilização nitrogenada (Figura 2). Quando não 

se adubou com N, a produção de MSPA foi 25% maior com a aplicação de Mo.  

Respostas positivas em produção de matéria seca, como efeito da adubação 

molíbdica não são comuns em gramíneas, como a cana-de-açúcar e o milho. Santos et 

al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes épocas para realizar adubação nitrogenada e 

molíbdica em milho. De acordo com os autores a produção de matéria seca não foi 

alterada pela aplicação de 90 g ha
-1

 de Mo, independentemente da disponibilidade de N. 

Entretanto, Brennan & Bolland (2007) observaram que a produtividade de trigo foi 

elevada com aplicação de Mo em solos ácidos na Austrália. O incremento na 

produtividade de grãos foi obtido com o aumento de 100% da dose recomendada do 

micronutriente, sem ter ocorrido a correção do pH do solo. Oliveira (2012) avaliando o 

efeito da interação da adubação nitrogenada e molíbdica sobre a produtividade de cana-

de-açúcar, observou incrementos positivos na produtividade de colmos. Segundo o 

autor, a produtividade obtida com a aplicação de 120 kg ha
-1

 de N foi a mesma da 

combinação de 60 kg ha
-1

 de N e 200 g ha
-1

 de Mo, doses semelhantes as utilizadas 

neste trabalho. E ainda, quando não se adubou com N, foram observados incrementos 

de até 9 Mg ha
-1

 de colmo, com a maior dose de Mo, que foi de 1.600 g ha
-1

. 

A diferença de incremento na produção de MSPA como efeito da aplicação de Mo 

nos genótipos de cana-de-açúcar indica especificidade varietal quanto ao uso deste 

nutriente, principalmente quando o N está em baixa disponibilidade no solo. É possível 

que a RB92579 absorva mais o Mo disponível do solo quando se aduba com N, como 

consequência do maior desenvolvimento do sistema radicular e exploração de maior 

volume de solo (OTTO et al, 2009). Em situação de baixa disponibilidade de N no solo, 

tendo a RB92579 absorvido mais Mo, a atividade da redutase do nitrato (ARN) foi 

estimulada (Figuras 2 e 3, do Capítulo I), levando a maior assimilação/absorção de N 

pela cana-de-açúcar e, consequentemente, a maior produção de matéria seca (KAISER 

et al., 2005).  

Aparentemente, a RB92579 é mais exigente em Mo e não tendo a sua necessidade 

nutricional atendida pelo teor preexistente no solo (Tabela 1), respondeu positivamente 

a adubação molíbdica, acumulando mais MSPA, o que não ocorreu com a RB867515 

(Figura 2). Essa maior exigência pode ser devida ao maior potencial de produção de 

biomassa da RB92579 em relação a RB867515. Isso pode ser evidenciado no trabalho 

de Oliveira et al. (2011b), que avaliaram esses dois genótipos cultivados em dois 
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regimes hídricos. De acordo com estes autores, a RB92579 foi mais produtiva que a 

RB867515, tanto em regime de sequeiro, quanto irrigada, com diferença de cerca de    

80 Mg ha
-1

 de colmos com a maior disponibilidade de água.  

Na curva de acumulação de matéria seca, a primeira fase de crescimento foi 

caracterizada pela baixa produção de biomassa, em média, 12% da massa total (Figura 

2). Na RB867515 quando se adubou com N e/ou Mo, esta fase finalizou em média aos 

118 DAP, enquanto que na ausência de adubação, o acúmulo inicial de massa seca 

ocorreu até os 126 DAP. A adubação, mesmo que só a molíbdica, antecipou o início da 

segunda fase de crescimento na RB867515 em oito dias. Além disto, nesta fase, a 

aplicação de N e Mo elevou a produção de matéria seca em 8% em relação a não 

adubada. Isto pode ser importante para cana-de-açúcar, porque quanto mais rápido a 

planta se formar, mais tempo ela pode dispor para concentrar açúcar. 

Na RB92579, o final da primeira fase de crescimento ocorreu num tempo superior a 

RB867515, em média, aos 131 DAP (Figura 2). Apesar das duas variedades serem 

consideradas de ciclo médio a tardio (BARBOSA et al., 2001, 2003), possivelmente a 

RB92579 apresenta crescimento mais lento, pelo menos nos primeiros meses após o 

plantio. No entanto, o início da segunda fase de crescimento da RB92579 ocorreu aos 

153 DAP, quando recebeu N, enquanto que nas demais combinações de adubação, esta 

fase só se iniciou aos 123 DAP. Nesta fase a maior produção de matéria seca da 

RB92579 ocorreu com a aplicação de 60 kg ha
-1

 de N, com acúmulo de 46 g planta
-1

, 

provavelmente, devido ao maior tempo de crescimento da primeira fase. 

De acordo com Jadoski et al. (2010), entre 20 e 30 DAP da cana se inicia a brotação 

das gemas e emissão dos primórdios radiculares. Nesta fase a planta utiliza-se das 

reservas de nutrientes do colmo. Após este período, de 40 a 120 DAP, acontece a fase 

de perfilhamento. Desta forma, a maior disponibilidade de N e/ou de Mo pela adubação, 

associada a disponibilidade hídrica pela precipitação pluviométrica no período     

(Figura 1), provavelmente, promoveram maior acúmulo de  N pelos perfilhos, levando 

ao maior acúmulo de matéria seca nesta fase de crescimento. Entretanto, a não 

observância da elevação da produção da MSPA na primeira fase pela aplicação de Mo 

na RB867515 e na RB92579, respectivamente, na ausência e presença da adubação 

nitrogenada, provavelmente, foi devido a redução da duração do período, levando ao 

menor acúmulo de biomassa. 

Na segunda fase de crescimento da cana-de-açúcar foram observados os maiores 

acúmulos de matéria seca, em média, 75% da biomassa produzida, tendo se finalizado, 

em média, aos 249 e 310 DAP, respectivamente na RB867515 e RB92579 (Figura 2). O 
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período de duração da segunda fase na RB867515 foi antecipado pela adubação 

nitrogenada, perdurando por 154 e 103 dias, em média, respectivamente na ausência e 

presença da adubação nitrogenada. A adubação molíbdica reduziu em 4 dias a segunda 

fase de produção de biomassa, apenas quando não houve adição de N. Nesta fase, a 

produção de MSPA foi 10% maior, em média, com a aplicação de N, e foi aumentada 

em 5% pela adubação molíbdica, quando se utilizou ureia. 

Assim, como observado na RB867515, o tempo de duração da segunda fase na 

RB92579 foi reduzido pela adubação molíbdica, no entanto, com adição de N, o 

segundo período de produção de biomassa teve maior duração, com valor médio de   

210 dias (Figura 2). O incremento na MSPA nesta fase, com o uso do Mo, apenas foi 

constatado quando não houve adubação nitrogenada, com aumento de 26% na MSPA.   

Após a estabilização do número de perfilhos, aos 120 DAP, se inicia a fase de 

crescimento da parte aérea, onde ocorrem a formação e elongamento dos colmos, que 

resulta na produção, perdurando até os 270 DAP (JADOSKI et al., 2010). No entanto, 

para isso, se faz necessário o fornecimento de quantidades adequadas dos nutrientes, em 

especial do N. Desta forma, a aplicação de ureia aumentou a disponibilidade de N no 

solo, que foi absorvido pelas variedades de cana-de-açúcar, levando ao incremento da 

MSPA.  

Adicionalmente, a assimilação de N parece ter aumentado na RB92579 pela 

aplicação do Mo, quando não se adubou com ureia, sendo o provável motivo da 

elevação da produção de biomassa, mesmo com a redução da duração da fase. Esse 

resultado está de acordo com os valores da ARN observados no primeiro Capítulo, nos 

quais foram observados aumentos de sua atividade pela aplicação de Mo, 

principalmente nas raízes (Figuras 2 e 3, do Capítulo I). Esse comportamento reforça a 

hipótese da especificidade varietal quanto ao uso de Mo, evidenciando que a RB92579 

responde a aplicação de Mo, incrementando sua MSPA.  

A terceira fase de crescimento apresentou valores de acúmulo de matéria seca 

próximos aos observados na primeira fase, correspondendo, em média, a 13,5% da 

biomassa produzida, bem como foi o menor período de produção (Figura 2). Na 

RB867515 a aplicação de N elevou a duração da fase, perdurando por 89 e 143 dias, 

respectivamente, na ausência e presença de N. O incremento na MSPA pela aplicação 

de Mo ocorreu apenas com a fertilização nitrogenada, mesmo tendo reduzido o período 

em nove dias, as plantas acumularam 40 g planta
-1

.  

Entretanto, a duração da terceira fase de crescimento da RB92579 foi maior na 

ausência da fertilização com N e durou 93 dias, com incremento médio de 27 g planta
-1 
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(Figura 2D). Quando se adubou apenas com N, até a última avaliação (365 DAP), a 

RB92579 não havia iniciado a terceira fase, uma vez que a equação não representou a 

estabilização da produção.  Durante o ciclo da RB92579 adubada apenas com N, a 

primeira e a segunda fases de produção de matéria seca foram mais longas, totalizando 

365 dias. Deste modo, o acúmulo de biomassa na terceira fase não foi iniciado, sendo 

necessária a avaliação por mais tempo. 

Na última fase de crescimento acontece a maturação da cana-de-açúcar com a 

concentração de sacarose, que de acordo com Santos et al. (2009) ocorre entre 240 e 

360 DAP. Desta forma, o período indicado como a fase de maturação por esses autores 

foi semelhante ao observado neste trabalho. 

O maior número de dias observados na terceira fase de acúmulo de MSPA da 

RB867515 com a adubação molíbdica, se deve ao aumento da velocidade de acúmulo 

de biomassa ocorrido nas duas primeiras fases, ou seja, maior acúmulo em menor 

tempo, levando a estabilização precoce da produção. 

 

Teor de Mo e de N na biomassa aérea  

Os dados dos teores de Mo na parte aérea em função dos estádios de crescimento 

das variedades de cana-de-açúcar, até os 200 DAP, se ajustaram a modelo quadrático 

decrescente, possibilitando observar que o teor de Mo se reduziu até os 130 DAP e, 

posteriormente aumentou, variando de 0,64 a 0,89 mg kg
-1

 de Mo (Figura 3). Nos 

primeiros meses de desenvolvimento da cana-de-açúcar, ocorreu baixa produção de 

MSPA (Figura 2), o que deve ter ocasionado o elevado teor de Mo por um efeito de 

concentração, que posteriormente diluiu-se com o aumento da biomassa. Quando se 

inicia a fase de maior acúmulo de biomassa, em média, aos 125 DAP, acontece também 

o maior acúmulo de N (OLIVEIRA et al., 2011a), requerendo-se maior quantidade de 

Mo para a assimilação do N-NO3
-
. Dessa forma, o aumento do teor de Mo na MSPA, 

possivelmente, foi causado pela necessidade em atender a demanda da ARN. 

O comportamento do teor de Mo na MSPA da RB92579 em função dos estádios de 

crescimento da cana-de-açúcar foi distinto com a adubação nitrogenada (Figura 3C e 

D). Quando não se aplicou N, os teores de Mo foram maiores a partir dos 70 DAP pela 

sua suplementação. Com a aplicação de 60 kg ha
-1

 de N, os teores de Mo só foram 

maiores a partir dos 100 DAP. Entretanto, os teores de Mo na parte aérea não foram 

alterados pela adubação nitrogenada, sendo, em média, de 0,32 e 0,42 mg kg
-1

, 

respectivamente na RB867515 e RB92579. Entretanto, independente da adubação 

nitrogenada ou molíbdica, o teor de Mo na RB92579 foi 31% maior que na RB867515. 
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Figura 3. Teor de molibdênio na parte aérea de cana-de-açúcar na ausência e presença 

de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na presença de 

nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na presença de 

nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 

 

A adubação nitrogenada estimula o desenvolvimento radicular e aumenta o volume 

de solo explorado (OTTO et al., 2009), o que permite uma maior absorção de Mo, 

mesmo na fase inicial de crescimento, onde o requerimento de Mo é baixo. 

Posteriormente, na fase de maior crescimento, a partir dos 100 DAP, a exigência da 

planta aumentou e com a maior disponibilidade de Mo em virtude da adubação 

molíbdica, os teores cresceram. Estudando a mesma variedade, Oliveira (2012) 

observou aos 14 meses de idade, aumento da concentração de Mo na folha com 

adubação molíbdica. 
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A adubação molíbdica aumentou o teor do Mo na parte aérea apenas da variedade 

RB92579, sendo observados ganhos significativos a partir dos 70 e 100 DAP, 

respectivamente na ausência e presença da adubação nitrogenada (Figura 3C e D).  Os 

maiores incrementos nos teores de Mo na parte aérea da RB92579 foram de 140 e 37%, 

respectivamente na ausência e presença de N (Figura 3C e D). Na RB867515, tanto na 

ausência, como na presença da adubação nitrogenada, a aplicação de Mo elevou o seu 

teor em 50%. Na RB92579, essa elevação foi de 140 e 46%, respectivamente na 

ausência e na presença da adubação nitrogenada. Com a maior disponibilidade de Mo 

no solo pela sua suplementação, provavelmente a RB92579 absorveu mais e o 

translocou em quantidades maiores para a parte aérea, aumentando os seus teores no 

tecido vegetal (MORAES et al., 2008). 

Aos 200 DAP, os teores de Mo variaram, em média, de 0,64 a 0,82 mg kg
-1

 na 

RB867515, e de 0,64 a 0,89 mg kg
-1

 na RB92579 (Figura 3).  Polidoro (2001) avaliando 

os teores de Mo em 48 canaviais cultivados com diferentes variedades e em diferentes 

Estados do Brasil, encontraram valores que variaram de 0,13 a 1,82 mg kg
-1

 na folha +3,  

sugerindo diferentes exigências por Mo das variedades, além das variações naturais das 

condições de fertilidade dos diferentes solos, onde se avaliou os teores de Mo na cana-

de-açúcar. Por outro lado, a avaliação realizada numa folha índice, como a realizada por 

Polidoro (2001), difere de uma avaliação em toda a biomassa da parte aérea, como a 

realizada neste trabalho. 

Os maiores teores e incrementos de Mo na RB92579 com a sua suplementação, 

indicaram que este genótipo é mais exigente neste nutriente que a RB867515. Esses 

resultados corroboram o comportamento da produção de MSPA, onde a RB92579 

respondeu positivamente a aplicação de Mo na ausência da adubação nitrogenada, 

principalmente na fase de maior acúmulo de N, evidenciando a sugestão de que o 

micronutriente atuou como potencializador da assimilação de N-NO3
-
 (Figuras 2 e 3, do 

Capítulo I). 

Os dados dos teores de N na parte aérea em função dos estádios de crescimento da 

RB867515 quando não se aplicou Mo, na ausência e na presença de N, se ajustaram a 

modelo exponencial decrescente (Figura 4). Já quando a variedade foi adubada apenas 

com Mo e com Mo e N, os dados dos teores de N se ajustaram a, respectivamente 

modelo linear e modelo quadrático, todos decrescentes. Os dados dos teores de N na 

RB92579 se ajustaram a modelo linear decrescente, exceto quando a variedade recebeu 

apenas N, em que os dados se ajustaram a modelo exponencial decrescente (Figura 4). 

Todos os modelos indicaram que os teores de N foram mais altos aos 70 DAP e se 
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reduziram ao logo do ciclo da cultura, tendo-se observado tendência de estabilização 

próxima aos 200 DAP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Teor de nitrogênio na parte aérea de cana-de-açúcar na ausência e presença de 

molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na presença de 

nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na presença de 

nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 

 

O variação dos teores de N durante o ciclo da cana planta encontrada neste trabalho 

foram próximos aos observados por Oliveira et al. (2013). Segundo os autores, os teores 

de N na biomassa aérea da SP813250 variaram de 15 a 3 g kg
-1

 de N, dos 123 aos      

490 DAP, quando a variedade foi cultivada em três ambientes no estado de São Paulo.  

Essa variação foi resultado do aumento da eficiência de uso de N, ou seja, pelo maior 

acúmulo de MSPA do que a absorção do nutriente, causando efeito de diluição 
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(OLIVEIRA et al., 2013). O acúmulo de biomassa e o teor de N apresentaram 

comportamentos inversos, assim como constatado neste trabalho (Figuras 3 e 4). 

Os teores de N na parte aérea da variedade RB867515 foram maiores com a 

aplicação de 200 g ha
-1

 de Mo (Figura 4). Quando a RB867515 não foi adubada com N, 

os teores de N se diferenciaram pela aplicação do Mo dos 100 aos 200 DAP. Quando se 

adubou com N, seus teores na MSPA foram elevados com a aplicação de Mo aos       

200 DAP. Na RB92579 os teores de N foram evidentemente maiores a partir dos       

100 DAP, na ausência e na presença de N.  

Oliveira (2012) também constatou aumento do teor de N na parte aérea (colmo, 

folha e ponteiro) da variedade de cana RB92579 com a aplicação de Mo. Incrementos 

nos teores de N pela adubação molíbdica em folha de milho foram observados por 

Valentini et al. (2005). Segundo os autores, esse efeito foi ainda maior com o aumento 

da dose de N. 

O aumento dos teores de N com a aplicação de Mo pode ter sido devido: ao 

estímulo que o micronutriente promoveu na ARN observados na folha +1 e nas raízes 

de ambas as variedades de cana-de-açúcar (Figuras 2 e 3, do Capítulo I), acelerando e 

aumentando a assimilação de N; ou ainda, pela potencialização da AN, como também 

observado na folha +1 e nas raízes da RB867515 (Figuras 2 e 3, do Capítulo II), 

aumentando à absorção de N. 

Possivelmente a diferenciação dos teores de N pela aplicação de Mo iniciada, de 

maneira geral, após os 100 DAP, foi devido ao início da segunda fase de acúmulo de 

biomassa. Nesta fase as variedades necessitaram mais de N para o crescimento e com a 

aplicação de Mo o N foi mais absorvido com o aumento da eficiência da assimilação do 

N mineral do solo, pela potencialização da ARN.  

 

Teor de Mo e de N nos componentes da biomassa aérea 

   O teor de Mo nos compartimentos da parte aérea aos 365 DAP variaram entre as 

variedades e foram maiores com a adubação nitrogenada (Tabela 2). No colmo, o teor 

de Mo variou entre 0,42 e 0,66 mg kg
-1

, sendo observado, apenas na RB867515 quando 

adubada com N, efeito sinérgico da adubação molíbdica, com incremento de 50% no 

teor de Mo. Nas folhas da RB867515, o teor de Mo variou apenas pela adubação 

nitrogenada, sendo 30% maior com a dose de 60 kg ha
-1

 de N
 
(Tabela 2). Todavia, nas 

folhas da RB92579 o teor de Mo aumentou quando houve suprimento de N em conjunto 

com a adubação molíbdica. Para o ponteiro não se observou alterações nos teores pelas 
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adubações, isoladas ou conjuntas, verificando-se valor médio de 0,45 mg kg
-1

de Mo 

neste compartimento (Tabela 2). 

Oliveira (2012) também observou aumento do teor de Mo nos componentes da 

parte aérea com a adubação nitrogenada. Segundo o autor isso pode indicar que a 

exigência do micronutriente se eleva com a maior disponibilidade de N no solo. 

Entretanto, de maneira geral, os teores de Mo encontrados por Oliveira (2012) foram 

inferiores aos deste trabalho, o que pode ser atribuído a elevada produção de MSPA. 

O N-NO3
- 

absorvido pelas raízes pode ser assimilado, dependendo de sua 

disponibilidade e da espécie vegetal, no próprio órgão ou em órgãos aéreos. Durante a 

assimilação no citossol, o NO3
-
 é reduzido a NO2

-
 pela redutase do nitrato, 

principalmente nas folhas (FITRI et al., 2008). Sendo assim, a maior a absorção e 

assimilação de NO3
-
 pela cana-de-açúcar com a adubação nitrogenada, elevou a 

necessidade de maior ARN, aumentando a exigência por Mo, como discutido no 

Capítulo I.  

Adicionalmente, o aumento dos teores de Mo promovido pela adubação 

nitrogenada nos componentes colmo da RB867515 e folhas da RB867515 e RB92579, 

pode ser atribuído a maior absorção do Mo pela expansão do sistema radicular, 

explorando maior volume de solo (OTTO  et al., 2009), ou seja, a cana teve acesso a 

maiores áreas de solo, crescendo a possibilidade dela acessar maiores quantidades de 

Mo disponível. Essa hipótese é apoiada pelo fato de que este comportamento se deu 

apenas quando se aplicou 200 mg ha
-1

 de Mo, ou seja, em situação de maior 

disponibilidade de Mo no solo. 

O teor de N apresentou diferente comportamento entre as variedades com o uso de 

Mo e N (Tabela 2). Na RB867515, a adubação molíbdica reduziu os teores de N, nos 

compartimentos folhas e ponteiro e aumentou no colmo, na ausência da adubação 

nitrogenada. Todavia, quando a adubação molíbdica foi realizada verificou-se no colmo 

e nas folhas, respectivamente redução e aumento no teor de N com a sua fertilização. O 

menor teor de N no colmo com a adubação conjunta de N e Mo se deve a maior 

produção de MSPA (Figura 2A e B). Nos componentes da parte aérea da RB92579 não 

se observaram alterações nos teores de N, nem pela aplicação de N, nem pela aplicação 

de Mo (Tabela 2). 
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Tabela 2. Teores de molibdênio e de nitrogênio em colmos, folhas e ponteiros da parte aérea de diferentes variedades de cana-de-açúcar na ausência e 

presença de Mo e na ausência e presença de N aos 365 dias após o plantio (DAP)  

Letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey; 
ns

 não significativo; 
*
, 

**
 significativos, respectivamente, aos níveis de 5 e 1% de 

probabilidade, respectivamente. 

 Colmo Folhas Ponteiro 

Fator 

RB867515 RB92579 RB867515 RB92579 RB867515 RB92579 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

0 200 0 200 0 200 0 200 0 200 0 200 

N 

(kg ha
-1

) 
------------------------------------------------------------------------- Teor de Mo (mg kg

-1
) ----------------------------------------------------------------------------  

0 0,54 Aa 0,42 Ba 0,48 0,59 0,66 0,62 0,32 0,36 0,34 B 0,47 Aa 0,38 Ba 0,42 0,41 0,44 0,42 0,49 0,43 0,46 

60 0,46 Aa 0,63 Aa 0,54 0,52 0,57 0,54 0,45 0,45 0,45 A 0,45 Aa 0,54 Aa 0,49 0,47 0,44 0,45 0,48 0,47 0,47 

 
                  

Média 0,50 0,52  0,55 0,61  0,38 0,40  0,46 0,46  0,44 0,44  0,48 0,45  

                   

 F F F F F F 

Mo 0,0
ns

 3,21
ns

 0,31
ns

 0,00
ns

 0,00
ns

 2,84
ns

 

N 2,66
ns

 4,93
ns

 6,88
 *
 9,05

 *
 0,48

ns
 0,59

ns
 

Mo*N 15,42
 **

 0,03
ns

 0,25
ns

 14,41
 **

 0,58
ns

 1,46
ns

 

CV (%) 2,4 2,0 2,9 1,6 2,9 1,5 

  

N 

(kg ha
-1

) 
----------------------------------------------------------------------------------------  Teor de N (g kg

-1
) -------------------------------------------------------------------------------------------  

0 1,59 Ab 2,85 Aa 2,22 2,41 2,03 2,22 8,14 Aa 6,82 Bb 7,48 7,90 7,52 7,71 9,27 Aa 8,12 Ab 8,69 9,54 9,87 9,70 

60 2,28 Aa 1,89 Ba 2,08 2,25 2,38 2,31 7,33 Aa 8,05 Aa 7,69 8,56 7,63 8,09 8,31 Aa 8,78 Aa  8,54 9,05 9,73 9,39 

                   

Média 1,93 2,37  2,33 2,20  7,73 7,43  8,23 7,57  8,79 8,45  9,29 9,80  

                   

 F F F F F F 

Mo 3,81
ns

 0,12
ns

 1,64
ns

 4,44
ns

 2,13
ns

 1,32
ns

 

N 0,23
ns

 0,24
ns

 0,59
ns

 1,23
ns

 0,30
ns

 0,39
ns

 

Mo*N 15,57
**

 0,65
ns

 13,40
**

 0,69
ns

 11,17
**

 0,11
ns

 

CV (%) 9,9 12,2 3,5 3,9 2,7 4,7 
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 Diferente deste trabalho, Oliveira (2012) observou efeito positivo da adubação 

nitrogenada nos teores de N no colmo e ponteiro de cana-de-açúcar sob a dose de 200 g 

ha
-1

 de Mo, principalmente quando se compara as doses de 0 e 60 kg ha
-1

 de N. Nas 

folhas e no ponteiro o teor de N encontrados pelo autor foram inferiores aos deste 

trabalho, representando,  respectivamente 47 e 86% dos valores médios das variedades. 

Essa diferença nos teores de N pode ser devido a menor produção de matéria seca pelas 

variedades neste trabalho, concentrando o nutriente.  

Provavelmente, na variedade RB92579, a absorção e translocação de N foram 

proporcionais a produção de matéria seca, nos diferentes teores de N e Mo no solo, 

mantendo a concentração de N constante. A adubação nitrogenada e molíbdica, de 

forma isolada e conjunta, promoveram maior incremento de matéria seca e, 

possivelmente, maior eficiência de utilização de N na RB867515, ocasionando a 

diluição dos seus teores.  

 

Acúmulo de Mo e de N na biomassa aérea 

Os dados de extração de Mo e de N em função dos estádios de crescimento das 

variedades de cana-de-açúcar ao longo do ciclo da cana planta também se ajustaram ao 

modelo sigmoide, sendo possível identificar três fases de acúmulo dos nutrientes 

(Figuras 5 e 6). 

Na RB867515 a aplicação de Mo promoveu incremento em seu acúmulo apenas 

quando foi adubada com N, enquanto que na RB92579 o efeito ocorreu na ausência da 

adubação nitrogenada (Figura 5B e C). Esse comportamento levanta a hipótese de que 

os genótipos de cana-de-açúcar apresentaram-se diferentes quanto ao uso do N. Com o 

aumento da disponibilidade de N no solo pela adubação nitrogenada, a RB867515 

expandiu seu sistema radicular (OTTO et al., 2009), absorvendo mais o Mo, que foi 

incrementado pela adubação molíbdica. Na RB92579, o maior acúmulo de Mo na 

ausência da fertilização nitrogenada parece ter sido decorrente do incremento na 

produção de MSPA (Figura 2C). 

Para o Mo, a primeira fase foi caracterizada pelos baixos acúmulos, em média 12% 

do total extraído em todo o ciclo, perdurando até os 135 e 133 DAP, respectivamente na 

RB867515 e RB92579 (Figura 5). Entre as variedades, a adubação molíbdica antecipou 

o início da segunda fase, sendo mais expressiva na RB92579, independente da ausência 

ou presença de N.  
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Figura 5. Acúmulo de molibdênio na parte aérea de cana-de-açúcar na ausência e 

presença de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na 

presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na 

presença de nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 

 

Nesta fase, a aplicação de 200 g ha
-1

 de Mo promoveu redução do período de 

duração da fase, que variou de 11 e 31% na RB92579, respectivamente na ausência e 

presença da adubação nitrogenada (Figura 5C e D). Entretanto, apenas na condição de 

ausência de N foi observado aumento no acúmulo de Mo pela sua aplicação, que 

cresceu de 0,01 para 0,02 mg planta
-1

. 

Na RB867515, a principal redução do tempo da primeira fase de acúmulo de Mo 

ocorreu quando não se adubou com N, com diferença de 12 dias (Figura 5A). Nessa 

condição de presença de N, não foram observadas alterações na absorção de Mo pela 
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sua aplicação, tendo-se acumulado 0,02 mg planta
-1

. No entanto, na dose de 60 kg ha
-1

 

de N, a adubação com Mo promoveu incremento de 50% em seu acúmulo. 

Com a maior disponibilidade de Mo no solo promovida pela adubação molíbdica, a 

RB92579 o absorveu mais, o que permite sugerir que esta variedade, na primeira fase, 

apresentou maior exigência em Mo que a RB867515, em relação as quantidades 

disponíveis no solo antes das adubações. 

O maior acúmulo de Mo na biomassa aérea das variedades de cana-de-açúcar 

ocorreu na segunda fase, cerca de 76% do extraído, tendo duração de 62 e 122 dias, 

respectivamente na RB867515 e RB92579 (Figura 5). Quando não se adubou com N, a 

segunda fase da RB867515 se antecipou em 14 dias com o uso do Mo, enquanto que 

com a dose de 60 kg ha
-1

 de N, o período foi estendido em 19 dias. Possivelmente, 

como já discutido, a adubação nitrogenada favoreceu a expansão do sistema radicular 

desta variedade, que passou a absorver mais Mo, acumulando-o mais em sua biomassa. 

Na RB92579, a duração da segunda fase foi reduzida pelo Mo, em 12 e 23 dias, 

respectivamente nas doses de 0 e 60 kg ha
-1

 de N (Figura 5). Entretanto, apenas em 

condição de baixa disponibilidade de N foi observado aumento do acúmulo de Mo,com 

incremento de 33%. Provavelmente a adubação molíbdica possibilitou a absorção mais 

rápida de Mo para atender a sua exigência nutricional nessa fase. 

O acúmulo de Mo na terceira fase foi semelhante ao ocorrido na primeira, 

correspondendo a 12% do absorvido, tendo duração de 168 e 111 dias, respectivamente 

na RB867515 e RB92579 (Figura 5).  Na RB867515, a duração da terceira fase foi 

aumentada em 18% e reduzida em 10%, respectivamente na ausência e presença do N. 

Entretanto, mesmo o Mo reduzindo a duração da terceira fase, o seu acúmulo foi maior 

com a aplicação conjunta dos nutrientes, que foi de 0,03 mg planta
-1

. 

A terceira fase da RB92579 foi prolongada pela adubação molíbdica. Como o Mo 

antecipou a sua extração na segunda fase, aumentou a duração da terceira fase (Figura 

5C e D). Quando se adubou com N, a adubação molíbdica estendeu a terceira fase de 

acúmulo em 100%, de 58 a 116 dias. A pesar das diferenciações dos períodos, o menor 

acúmulo de Mo no período foi observado apenas quando não se adubou a RB92579 e 

foi de 0,01 mg planta
-1

. Nas demais combinações de adubação, o acúmulo de Mo foi de 

0,02 mg planta
-1

, ou seja, nesta fase o maior acesso ao Mo do solo pode ser atribuído a 

adubação nitrogenada e/ou molíbdica. 

Resposta positiva em extração de Mo pela sua suplementação também foi 

observada por Oliveira (2012). O autor constatou, ao final do ciclo de cana planta, que o 

acúmulo de Mo na biomassa aérea (colmo, folha e ponteiro) da RB92579 foi maior com 
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a adubação molíbdica, principalmente, quando comparada a dose de 0 e 200 g ha
-1

 de 

Mo, como encontrado neste trabalho. 

As maiores variações do acúmulo de Mo pela adubação molíbdica ocorreram na 

segunda fase (Figura 5). Isso, provavelmente, porque esta fase coincidiu com o período 

de elongamento dos colmos, de maior acúmulo de biomassa (Figura 2) e maior absorção 

de nutrientes (JADOSKI et al., 2010). Desta forma, a maior disponibilidade de Mo no 

solo pela sua adubação, levou a sua maior absorção, principalmente com a fertilização 

nitrogenada, indicando a importância da inclusão desta prática na nutrição da cultura, 

especialmente quando se aduba com N. 

De maneira geral, o acúmulo de N em ambos os genótipos de cana, na ausência e 

presença de N, foi maior pela aplicação de Mo (Figura 6). Esse comportamento foi 

devido a atuação do Mo como potencializador, principalmente da ARN (Figuras 2 e 3, 

do Capítulo I), mas também da AN na RB867515 (Figuras 2 e 3, do Capítulo II), 

elevando acúmulo de N pela cana. Ainda, a RB867515 acumulou mais N com adubação 

nitrogenada, sendo 35 e 57%, respectivamente na ausência e presença da aplicação de 

Mo. Por outro lado, o acúmulo de N na RB92579 não variou. 

A primeira fase do acúmulo de N foi caracterizada por baixos valores, 

representando 12% do nutriente absorvido em todo o ciclo, tendo ocorrido até 89 e      

58 DAP, respectivamente na RB867515 e RB92579 (Figura 6). Na RB867515, a 

aplicação de Mo reduziu e aumentou o tempo de duração da primeira fase, 

respectivamente na ausência e presença da adubação nitrogenada. Apesar de ter 

reduzido a duração da primeira fase, a aplicação de Mo aumentou a extração de N em 

30%, quando não se aplicou ureia, sendo acumulado 0,20 g planta
-1

. Com a aplicação de 

N, o incremento no acúmulo do nutriente foi de 43%.  

Com exceção de quando a RB92579 recebeu apenas o N, nas outras combinações 

de adubação, o período da primeira fase foi menor quando comparada a RB867515 

(Figura 6). Independentemente da aplicação do N, a aplicação de Mo aumentou o tempo 

e o acúmulo de N na primeira de fase, na ausência e presença de N. Esta primeira fase 

da RB92579 foi aumentada em sete vezes quando se aplicou 60 kg ha
-1

 de N. Em 

média, o N acumulado na variedade foi maior em 30% pela adubação molíbdica. 

Na segunda fase foram encontrados os maiores acúmulos de N, cerca de 76% do 

absorvido pela cultura, com duração média de 109 e 176 dias, respectivamente na 

RB867515 e RB92579 (Figura 6). De modo inverso ao observado na primeira fase, a 

segunda fase de acúmulo de N da RB867515 foi reduzida apenas com a adubação 

nitrogenada. Quando não se aplicou N, o Mo prolongou a fase em 40% e reduziu em   
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16 dias com a fertilização nitrogenada. A aplicação de Mo aumentou o acúmulo de N 

pela RB867615, em 26 e 45%, respectivamente na ausência e presença de N, atingindo 

1,28 g planta
-1

, no período onde houve maior incremento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Acúmulo de nitrogênio na parte aérea de cana-de-açúcar na ausência e 

presença de molibdênio da variedade RB 867515 na ausência de nitrogênio (A) e na 

presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na ausência de nitrogênio (C) e na 

presença de nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP). 

 

A duração da segunda fase da RB92579 foi maior com a fertilização nitrogenada e 

foi, em média, de 95 dias. Entretanto, a adubação molíbdica reduziu a fase em 35 e 

46%, respectivamente na ausência e presença da aplicação de N. Apesar das reduções 

de tempo, a aplicação de Mo aumentou os acúmulos de N nesta fase, que foram 37 e 
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20% maiores, respectivamente na ausência e presença de N, chegando a ser de          

0,78 g planta
-1

, com a adubação conjunta dos nutrientes. 

O N reduziu a duração da segunda fase e aumentou o acúmulo de MSPA na 

RB867515, enquanto o aumento do acúmulo na RB92579 foi acompanhado pelo 

aumento da fase, permitindo sugerir que a fertilização nitrogenada reduziu o ciclo da 

RB867515. No entanto, a aplicação de N elevou o seu acúmulo nessa fase em ambas as 

variedades, sendo a sua taxa potencializada pela aplicação do Mo. 

A terceira fase de acúmulo de N foi iniciada aos 197 e 254 DAP, respectivamente 

na RB867515 e RB92579, e representou 12% do absorvido (Figura 6). O Mo reduziu o 

tempo de duração da terceira fase da RB867515 em 15%, apenas na ausência da 

adubação nitrogenada. Contudo, independente da aplicação de N, seu acúmulo 

aumentou com a aplicação de Mo, chegando a ser incrementado em 43% com a dose 60 

kg ha
-1

 de N. 

Na terceira fase da RB92579, se observaram períodos mais curtos e mais longos 

com, respectivamente aplicação de N e de Mo. Desta forma, a adubação molíbdica 

proporcionou acréscimos de 30% no acúmulo de N (Figura 6). O Mo aumentou a 

duração da terceira fase, porque ele reduziu o tempo da segunda, indicando antecipação 

da absorção do N requerido pela variedade com a adubação molíbdica, ou seja, o Mo 

potencializou a assimilação de N, levando ao mais rápido suprimento de suas 

exigências. 

Os resultados observados por Oliveira (2012) corroboram os encontrados neste 

trabalho. De acordo com o autor, os componentes da parte aérea apresentaram tendência 

positiva de extração de N pela aplicação de doses crescentes de Mo. Entretanto, 

ressalta-se que os maiores incrementos foram observados quando se compara a 

RB92579 cultivada sem adubação molíbdica com a que recebeu 200 g ha
-1

 de Mo, 

chegando a ser de 135% no componente folhas. 

A adubação molíbdica também elevou o acúmulo de N na RB72454 cultivada em 

Campos dos Goytacazes (POLIDORO, 2001). Segundo Polidoro (2001) a aplicação de 

até 200 g ha
-1

 de Mo elevou o acúmulo de N na parte aérea da cana, em qualquer das 

três doses de N aplicadas, que foram de 0; 60; e 120 kg ha
-1

 de N.  

O aumento e/ou antecipação do acúmulo de N pelas variedades devido à aplicação 

de Mo foi devido a sua função como ativador da enzima redutase do nitrato. Em ambas 

as variedades, tanto nas folhas quanto nas raízes, a ARN foi potencializada pela 

fertilização com Mo (Figuras 2 e 3, do Capítulo I), e desta forma, aumentou a 

absorção/assimilação de N-NO3
-
, tanto na presença quanto na ausência da adubação 
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nitrogenada. Desse modo, esses resultados comprovaram a importância da adoção da 

prática da adubação molíbdica para o aumento da absorção de N pela cana-de-açúcar. 

 

Conclusões 

A adubação nitrogenada elevou o acúmulo e a produção de matéria seca da parte 

aérea (MSPA) das variedades de cana-de-açúcar, principalmente quando a RB92579 

não foi fertilizada com Mo; 

O acúmulo e a produção de MSPA das variedades de cana-de-açúcar RB867515 e 

RB92579 apresentaram respostas diferentes à aplicação de Mo na ausência da adubação 

nitrogenada, sendo que a RB92579 produziu mais matéria seca na presença de Mo; 

A adubação molíbdica elevou o acúmulo de Mo na RB867515 adubada com N, 

enquanto que na RB92579 este efeito só aconteceu na ausência da fertilização 

nitrogenada, evidenciando a especificidade varietal quanto ao uso de Mo;  

A aplicação de Mo elevou o acúmulo de N das variedades, independente da 

adubação nitrogenada, indicando-se a adubação molíbdica como prática do manejo 

nutricional da cultura. 
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Resumo 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, uma cultura importante 

para a economia nacional. Devido a isso, anualmente, são selecionados novos genótipos 

que apresentam aptidão agrícola e tecnológica. Entretanto, para que desenvolvam seu 

potencial, há necessidade de maior conhecimento de sua nutrição mineral, em especial 

do N, que apesar de ser muito absorvido pela cultura, apresenta respostas variadas a sua 

fertilização, principalmente em produtividade de colmos e açúcar. Para aumentar a 

assimilação do N absorvido do solo pode-se aplicar Mo, por esse micronutriente atuar 

como regulador da atividade da redutase do nitrato. Além disso, o Mo pode 

potencializar a atividade da nitrogenase, enzima presente em bactérias que realizam a 

fixação biológica de N. Assim, a maior disponibilidade de Mo pode aumentar a 

absorção de N e, consequentemente, aumentar a produtividade de colmos e de açúcar da 

cultura. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade de colmos e as 

variáveis tecnológicas em diferentes variedades de cana-de-açúcar adubadas com N e 

Mo. Para isso, foram cultivadas duas variedades (RB867515 e RB92579), submetidas a 

duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas dose Mo (0 e 200 g ha
-1

), compondo arranjo 

fatorial (2 x 2 x 2). Aos 0, 30, 70, 100, 130, 200 e 365 dias após o plantio (DAP) foram 

avaliados os teores de Mo disponível no solo nas camadas de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m 

de profundidade. Adicionalmente, aos 365 DAP realizou-se a colheita das variedades e 

a avaliação da produtividade de colmos (TCH) e pol por hectare (TPH) e as variáveis 

tecnológicas: pureza, AR, sólidos solúveis, Pol, fibra, PC e ATR. A adubação molíbdica 

promoveu incrementos dos teores de Mo disponível no solo, tanto na camada superficial 

quanto na subsuperficial. A variedade de cana-de-açúcar RB867515 respondeu a 

adubação molíbdica, tendo sua produtividade de colmos (TCH) e de Pol (TPH) 

aumentadas com a aplicação de 200 g ha
-1

 de Mo. A adubação nitrogenada causou 

efeito deletério em variáveis tecnológicas do caldo e do colmo, como pureza, AR, ATR 

e PC. 

   

Palavras-chave: Saccharum spp., disponibilidade de molibdênio, adubação molibdíca, 

adubação nitrogenada, TCH, TPH. 

 

Abstract 

Brazil is the largest producer of sugar cane, which is an important crop for the 

national economy. Given its economic importance, every year new sugar cane 

genotypes are selected that present agricultural and technological prowess. However, to 

fully develop their potential there is a need for a greater understanding of their mineral 

nutrition, especially those related to N, which despite being well absorbed by this 

culture show varied results to fertilization, especially in stalk yield and sugar. Mo can 

be applied to increase the assimilation of N absorbed in the soil as this micronutrient act 

as a regulator of nitrate reductase activity. Moreover, Mo may potentiate the activity of 

the nitrogenase enzyme which is found in bacteria that perform the biological N 

fixation. Thus, increasing the availability of Mo may result in an increase in the 

absorption of N and consequently increase stalk and sugar productivity. The aim of this 

study was to evaluate the sugar cane yield and technological parameters in different 

varieties of sugar cane that were fertilized with both N and Mo. To this aim and under 

field conditions, two varieties of sugar cane (RB867515 and RB92579) were grown and 

submitted to two N levels (0 and 60 kg ha
-1

) and two Mo levels (0 and 200 g ha
-1

) in a   

2 x 2 x 2 factorial design. The Mo content was evaluated in two soil layers (i.e., 0.0 to 

0.2 and 0.2 to 0.4 m of depth) at 0, 30, 70, 100, 130, 200 and 365 days after planting 

(DAP). Additionally, at the 365 DAP the varieties were harvested to evaluate the sugar 

cane stalk, Pol yield, and the technological variables of purity, AR, soluble solids, Pol, 

fiber, PC and ATR. The Mo fertilization increased the availability of the Mo in the soil, 
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both in the surface layer and in the subsurface. The variety of sugar cane RB867515 

responded to the Mo applied, and its sugar cane stalk and Pol yield increased with the 

application of 200 g ha
-1

 Mo. N fertilization caused deleterious effect on the 

technological parameters of purity, AR, ATR and PC. 

 

Key words: Saccharum spp., availability of the Mo, Mo fertilization, N fertilization, 

TCH, TPH. 
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Introdução 

A cultura da cana-de-açúcar apresenta importância econômica para o Brasil desde o 

período colonial, sendo, atualmente, o maior produtor do mundo, responsável por 33% 

da produção mundial. Deste percentual, mais da metade é proveniente do estado de São 

Paulo, maior produtor nacional. Pernambuco é apenas o sétimo, considerando a safra 

2013/2014 (JADOSKI et al., 2010; CONAB, 2014). De acordo com a Conab (2014), no 

Brasil, a produção da safra 2013/2014 foi de 658,8 milhões de toneladas de cana-de-

açúcar, registrando aumento de 12% em relação à safra anterior, sendo destinados 45% 

para a produção de açúcar e 55%, para produção de etanol.  

Devido à comprovada importância da cultura para a economia nacional, 

anualmente, os centros de pesquisa em melhoramento vegetal distribuídos pelo país, 

vêm selecionando híbridos que apresentam resistência a pragas e doenças, elevadas 

produtividades, e indicadores de qualidade das variáveis tecnológicas, como: teor de 

fibra e de açúcar recuperável na cana; pureza, sólidos solúveis, açúcares redutores e 

percentagem de sacarose aparente no caldo (LIMA NETO et al., 2013). Desta forma, 

pelo impacto que a nutrição destes híbridos podem causar nestas variáveis, há uma 

crescente necessidade de maior conhecimento da nutrição desses genótipos, 

principalmente no que se refere ao N, uma vez que o manejo inadequado de um 

canavial, principalmente da adubação nitrogenada, pode levar a drásticas reduções de 

produtividade (VITTI et al., 2007). 

O N é um nutriente muito absorvido pela cana-de-açúcar, sendo superado apenas 

pelo K, e extrai de 94 a 260 kg ha
-1

 de N, variando com o genótipo (OLIVEIRA et al., 

2010). Apesar da elevada absorção de N, as respostas da cultura a fertilização 

nitrogenada tem sido as mais variadas. Azeredo et al. (1986), em avaliações realizadas 

em 135 experimentos em diferentes regiões do país, observaram que em 80% dos casos 

a cana planta não respondeu a adubação nitrogenada. Por outro lado, Oliveira (2012), 

em estudo realizado em três ambientes de produção no nordeste do Brasil, constatou 

elevação da produtividade com o aumento da dose de N. Oliveira et al. (2013) 

observaram variação positiva da MSPA da cultura, como resposta ao aumento da dose 

de N. Os autores cultivaram a variedade SP813250, com doses de até 120 kg ha
-1

 de N 

em três solos, localizados em diferentes áreas produtoras de cana-de-açúcar no estado 

de São Paulo. 

A cana-de-açúcar absorve o N-NH4
+
 e o N-NO3

-
 do solo, sendo esta última forma a 

predominante em solos aerados (ROBINSON et al., 2011). Para a assimilação do        

N-NO3
-
, se faz necessário que haja Mo disponível no solo em quantidades adequadas, 
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uma vez que este micronutriente atua como regulador da enzima responsável pela 

primeira etapa da redução do NO3
-
 a NH4

+
, a redutase do nitrato (CAMPBELL, 1999; 

LI-PING et al., 2007). Li-Ping et al. (2007) observaram que a ARN na folha +1 de cana-

de-açúcar foi elevada pelo aumento da concentração de Mo na solução nutritiva. O 

experimento conduzido com as variedades RB72454 e RB7575 em sistema hidropônico 

com areia, sob quatro doses de Mo (0, 0,01, 0,02 e 0,04 mg L
-1

). Desta forma, a 

disponibilidade de Mo afeta diretamente a assimilação de N e, consequentemente, a 

produção de colmos e a qualidade tecnológica da cana.  

O Mo é um elemento traço na maioria dos solos, estando presente principalmente 

como molibdato, forma aniônica, tendo sua disponibilidade influenciada por 

propriedades químicas e mineralógicas. Entre as características químicas do solo, o pH 

influencia significativamente a disponibilidade do nutriente, sendo reduzida em solos de 

elevada acidez (LÓPEZ et al., 2007). A elevação de uma unidade de pH em um solo de 

pH 3, pode aumentar a disponibilidade de Mo em 100 vezes, sendo desta forma, 

necessária a correção de solos ácidos para aumentar a sua disponibilidade (KAISER et 

al., 2005). Uma alternativa a correção da acidez do solo para aumentar o teor de Mo 

disponível no solo, é realizar a sua fertilização. Em áreas onde a aplicação de calcário 

era inviável, Brennan & Bolland (2007) observaram que a produtividade de trigo foi 

elevada com aplicação de Mo em solos com pH médio de 4,3 na Austrália. O 

incremento na produção de grãos nestes solos só foi obtido com o aumento de até 100% 

da dose recomendada do micronutriente.  

Em relação à mineralogia do solo, a disponibilidade de Mo pode ser reduzida pela 

presença de óxidos de Fe e de Al (VISTOSO G et al., 2009), o que é comum em solos 

tropicais.  

Além do efeito na ARN, o Mo também regula a atividade da nitrogenase (AN). 

Essa enzima, presente em algumas bactérias, possibilita a redução do N2 atmosférico a 

NH3 e a sua assimilação pela cana-de-açúcar. Li-Ping et al. (2007a) avaliaram o 

comportamento da AN em cana-de-açúcar sob o efeito de doses crescentes de Mo. 

Segundo os autores, apesar da aplicação de Mo elevar a AN, esta variou com o tecido e 

o genótipo.  

Nesse contexto, a escassez ou baixa disponibilidade de Mo no solo pode reduzir a 

ARN e a AN e, com isso a assimilação de N, levando a redução da produtividade de 

colmos (FITRI et al., 2008). Dessa forma, acredita-se que a maior disponibilidade de 

Mo no solo pode elevar o acúmulo de N, a ARN e a AN e, consequentemente, a 

produtividade da cana-de-açúcar.  
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Assim, neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito da adubação nitrogenada e 

molíbdica nos teores de Mo do solo, na produtividade de colmos e seus impactos nas 

variáveis agroindustriais de diferentes variedades de cana-de-açúcar, em diferentes 

estádios de crescimento da cultura. 

 

Material e Métodos 

Conduziu-se um experimento em campo na Estação Experimental de Cana-de-

açúcar de Carpina (EECAC), no município de Carpina – PE, com coordenadas 

geográficas 7º51’04’’ S e 35º14’27’’ W, em um ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO distrocoeso, de março de 2013 a março de 2014. O município tem altitude 

de 184 m, com clima predominante As’, tropical chuvoso com verão seco, de acordo 

com o sistema Köppen e temperatura média anual de 24,2 ºC (BELTÃO et al., 2005). A 

precipitação pluvial ocorrida durante o experimento foi de 1.359 mm (Figura 1). 

Adicionalmente, nos dois primeiros meses após o plantio, foi realizada a aplicação de 

três lâminas de 25 mm de água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Precipitação pluviométrica durante o ensaio na Estação Experimental de Cana-

de-Açúcar de Carpina, em Carpina – PE. 

 

A caracterização química e física do solo foi realizada em duas profundidades, 0,0 a 

0,2 e 0,2 a 0,4 m (Tabela 1), em amostras compostas oriundas da coleta de 15 amostras 

simples coletadas aleatoriamente. Para caracterização química se determinou o pH 
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Ca
2+

, Mg
2+

 e Al
3+

 foram extraídos com KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por titulometria. O P, 

K
+
, Na

+
, Fe, Cu, Zn, Mn, e Mo foram extraídos com Mehlich-1, sendo o P e o Mo 

dosados por espectrofotometria, o K
+
 e Na

+
 por fotometria de chama e o Fe, Cu, Zn e 

Mn por espectrofotometria de absorção atômica. A acidez potencial (H+Al) foi extraída 

com acetato de cálcio 0,5 mol L
-1

 e dosada por titulometria. O COT foi determinado por 

combustão úmida com dicromato de potássio e dosado por titulometria. Todas as 

análises foram realizadas conforme metodologias descritas pela EMBRAPA (2009). 

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo em diferentes profundidades na área do 

ensaio de campo na Estação Experimental de Cana-de-Açúcar de Carpina – PE 

1
Carbono orgânico total; 

2
Fósforo remanescente; 

3
Abundância natural de 

15
N; 

4
Capacidade de troca de 

cátions efetiva; 
5
Capacidade de troca de cátions potencial; 

6
Saturação por bases; 

7
Saturação por alumínio; 

8
Densidade do solo;

 9
Densidade de partículas; 

10
Porosidade total; 

11
Umidade na capacidade de campo; 

12
Umidade no ponto de murcha permanente. 

Atributo Profundidade (m) 

 0,0 – 0,2 0,2 – 0,4 

pH água (1:2,5) 5,2 4,8 

Ca
2+ 

(cmolc dm
-3

) 2,10 1,80 

Mg
2+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,60 

K
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,15 0,06 

Na
+ 

(cmolc dm
-3

) 0,04 0,07 

Al
3+ 

(cmolc dm
-3

) 0,50 0,70 

(H + Al) (cmolc dm
-3

) 5,50 7,50 

P (mg dm
-3

) 19,00 4,00 

Fe (mg dm
-3

) 55,40 41,20 

Cu (mg dm
-3

) 0,10 0,30 

Zn (mg dm
-3

) 2,50 2,40 

Mn (mg dm
-3

) 6,60 5,00 

Mo (mg dm
-3

) 0,14 0,15 

COT (g kg
-1

)
1
  1,19 1,25 

P-rem (mg L
-1

)
2
 39,57 30,02 

NO3
-
 (mg dm

-3
) 56,14 65,22 

NH4
+
 (mg dm

-3
) 20,02 20,64 

δ
15

N (‰)
3
 4,72 5,09 

CTC efetiva (cmolc dm
-3

)
4
 3,29 3,23 

CTC potencial (cmolc dm
-3

)
5
 8,29 10,03 

V (%)
6
 33,66 25,22 

m (%)
7
 15,20 21,67 

Areia Total (g kg
-1

) 723,00 681,00 

Areia Grossa (g kg
-1

) 509,80 481,20 

Areia Fina (g kg
-1

) 213,6 199,40 

Silte (g kg
-1

) 117,00 80,00 

Argila (g kg
-1

) 160,00 239,00 

Classe Textural Franco-arenosa Franco-argilo-arenosa 

Ds (kg dm
-3

)
8
 1,46 1,41 

Dp (kg dm
-3

)
9
 2,56 2,47 

PT (%)
10

 43,21 42,79 

ƟCC (Mg Mg
-1

)
11

 0,12 0,13 

ƟPMP (Mg Mg
-1

)
12

 0,06 0,08 
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Com os resultados destas análises químicas, calculou-se a saturação por bases (V), 

a saturação por Al (m), a capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefetiva) e a 

capacidade de troca de cátions potencial (CTCpotencial). 

O P-rem foi determinado por espectrofotometria, em extrato obtido após a amostra 

de solo ficar em equilíbrio com solução de CaCl2 0,01 mol L
-1

 contendo 60 mg L
-1

 de P, 

de acordo com Alvarez V. et al. (2000). O NH4
+
 e o NO3

- 
foram extraídos com          

KCl 1,0 mol L
-1

 e dosados por destilação por arraste de vapores pelo método de 

Kjedahl, conforme Tedesco et al. (1995). O 
15

N foi determinado por espectrometria de 

massa, sendo posteriormente calculado o δ
15

N, conforme metodologia descrita por 

Shearer & Kohl (1986).  

Fisicamente o solo foi caracterizado pela granulometria, definindo sua classe 

textural; densidade do solo; densidade das partículas; umidades na capacidade de campo 

(ƟCC) e no ponto de murcha permanente (ƟPMP); condutividade hidráulica do solo 

saturado (K0); e indiretamente, a porosidade total. Todas as análises físicas foram 

realizadas de acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). 

Foram utilizadas as variedades de cana-de-açúcar RB92579 e RB867515, por serem 

muito cultivadas no Nordeste e no Brasil, respectivamente (CHAPOLA et al., 2012). O 

cultivo da cana foi submetido a duas doses de N (0 e 60 kg ha
-1

) e duas doses de Mo    

(0 e 200 g ha
-1

), baseadas no estudo da interação da adubação nitrogenada e molíbdica 

em cana-de-açúcar desenvolvido por Oliveira (2012), sendo utilizados como fonte de N 

a ureia e como fonte de Mo o molibdato de sódio. Os fertilizantes foram aplicados em 

fundação, durante o plantio da cana-de-açúcar. O molibdato de sódio foi diluído em 

água e aplicado com o auxílio de pulverizador costal. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados, em arranjo 

fatorial de tratamentos (2 x 2 x 2), em medidas repetidas no tempo, com quatro 

repetições, totalizando 32 unidades experimentais. Cada parcela foi composta por sete 

sulcos de 10 m de comprimento, espaçados por um metro, totalizando 70 m². A área útil 

foi formada pelos cinco sulcos centrais, descartando-se um metro das extremidades, 

totalizando 40 m². Os dois sulcos localizados nas extremidades da área útil foram 

utilizados para realização das amostragens destrutivas e os três sulcos centrais para as 

amostragens não destrutivas.  

O experimento foi instalado 40 dias após a aplicação à lanço de 2,2 Mg ha
-1

 de 

calcário dolomítico (PRNT de 100%) em área total e incorporado até 0,2 m de 

profundidade. A necessidade de calagem foi calculada pelo método da saturação por 

bases (RIBEIRO et al., 1999), estimando uma elevação da saturação para 60%. A 
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adubação foi realizada em fundação com a aplicação de P e K em todas as parcelas. A 

adubação fosfatada foi realizada considerando o teor de P disponível e a textura do solo 

de acordo com Simões Neto et al. (2011), sendo aplicados 60 kg ha
-1

de P2O5 como 

superfosfato triplo (40% de P2O5). Para o K, a recomendação foi feita com base na 

expectativa de produção, estimando-se produtividades acima de 100 t ha
-1

, para tal foi 

utilizado um valor médio de eficiência de K2O de 1,4 kg t
-1

 de cana (OLIVEIRA et al., 

2010), sendo aplicados 140 kg ha
-1

 de K2O, como cloreto de potássio (60% de K2O). 

O plantio das variedades de cana-de-açúcar foi realizado em sulcos de 

aproximadamente 0,2 m de profundidade, onde foram distribuídos 14 Mg ha
-1

 de 

colmos com sete meses de idade, dispostos em corrente dupla, de modo que a ponta de 

um coincida com a base do outro. Posteriormente, os colmos foram seccionados em 

toletes, havendo uma densidade de 14 gemas por metro, e se procedeu a aplicação dos 

fertilizantes e fechamento do sulco. 

Para determinação dos teores de Mo do solo, durante os diferentes estádios de 

crescimento da cultura, realizou-se no plantio e aos 30, 70, 100, 130, 200 e 365 dias 

após o plantio (DAP) coleta de amostras de solo na área útil das parcelas experimentais 

nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m, com auxílio de enxadeco e pá reta. As 

perfurações para obtenção das amostras foram feitas a aproximadamente 0,25 m de 

distância da linha de plantio das canas, sendo coletadas três amostras em diagonal por 

parcela para a formação de uma amostra composta; posteriormente, as amostras de solo 

coletadas foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneira de 2 mm de malha. O 

Mo foi extraído com Mehlich-1 e dosado por espectrofotometria, conforme EMBRAPA 

(2009). 

Aos 365 DAP, foi realizada a queima da palhada, o corte das canas e a avaliação da 

produtividade de colmos por hectare (TCH). A variável TCH foi estimada tomando-se 

como base a produção de colmos na parcela útil, sendo aferida pela pesagem com 

dinamômetro, em campo. Foram tomados aleatoriamente 10 colmos e enviados ao 

laboratório da Usina Petribu S/A, no município de Lagoa de Itaenga – PE, para 

avaliação das variáveis agroindustriais. Para isso, as amostras foram trituradas em 

forrageira e retiradas subamostras, seguindo a metodologia sugerida pelo 

CONSECANA (2006). As subamostras foram submetidas à prensa hidráulica por um 

minuto, sob pressão de 250 kg cm
-2

, coletando-se o caldo. Nele se determinou: a pureza; 

os teores de sólidos solúveis totais (ºBrix) com refratômetro digital; a percentagem de 

sacarose aparente no caldo (Pol), com uso de sacarímetro automático; e a percentagem 

de açúcares redutores (AR).  
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No colmo foi determinado: a percentagem de fibras; a percentagem de sacarose no 

colmo (PC); e o açúcar teórico recuperável (ATR). As variáveis fibras, Pol, pureza e 

ATR foram estimadas segundo a metodologia descrita pelo CONSECANA (2006). A 

produtividade de Pol ou tonelada de Pol por hectare (TPH) foi estimada pela equação: 

TPH = TCH × PC/100, conforme Lima Neto et al. (2013). 

Os teores de Mo na camada superficial e subsuperficial foram avaliadas 

considerando as variedades de cana, as doses de Mo e de N, como medidas repetidas no 

tempo. Para isso foi utilizado o pacote estatístico SAS Learning 2.0, seguindo o 

procedimento para modelo misto, sendo selecionado o teste de covariância [AR(1), 

Ante (1), ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin (1), UN] que apresentou o 

menor valor do critério de Akaike (WOLFINGER & CHANG, 1995). Nas variáveis em 

que se observaram efeito significativo (p<0,05) foi realizada análise de regressão em 

função do tempo, sendo selecionando o modelo que melhor representou o fenômeno, 

com maior valor de coeficiente de determinação (R²) e significância dos parâmetros até 

5% pelo teste de t. 

 A produtividade de colmos e as variáveis agroindustriais foram avaliadas em 

função das variedades de cana e das adubações nitrogenada e molíbdica. Esses dados 

foram submetidos à análise da variância (ANOVA) pelo teste F (p ≤ 0,05). Nas 

variáveis cujos efeitos principais e/ou interação foram significativos, aplicou-se o teste 

de comparação de médias de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Resultados e discussão 

Os dados do teor de Mo na camada superficial do solo onde se cultivaram as 

variedades de cana-de-açúcar adubadas com Mo e N, se ajustaram ao modelo de pico, 

exceto quando a RB92579 recebeu também a fertilização nitrogenada, se ajustando a 

modelo linear; quando não se aplicou Mo, os dados de seu teor no solo se ajustaram a 

modelo quadrático, em ambas as variedades, na ausência e presença de N (Figura 2). 

Entretanto, em todos os modelos se observou que os teores de Mo no solo se reduziram 

com o tempo, principalmente depois de 30 DAP, indicando absorção do micronutriente 

pela cultura. 
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Figura 2. Teor de Mo no solo na camada de 0 a 0,2 m de profundidade cultivado com 

cana-de-açúcar na ausência e na presença de molibdênio da variedade RB 867515 na 

ausência de nitrogênio (A) e na presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na 

ausência de nitrogênio (C) e na presença de nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 

dias após o plantio (DAP). 

 

No solo onde se cultivou a RB867515, a aplicação de N reduziu o teor de Mo na 

camada superficial apenas na ausência da adubação molíbdica. Quando o solo foi a 

única fonte de Mo para os genótipos, ambos os comportamentos se ajustaram a modelo 

quadrático decrescente, contudo, apresentaram valores de mínimo diferentes. O teor de 

Mo no solo, deve ter sido tão baixo, quando a variedade foi adubada com N aos         

222 DAP, que não foram detectados pelo método de determinação utilizado, enquanto 

que o menor valor na condição de baixa disponibilidade de N foi de 0,04 mg dm
-3

. 
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200 g ha
-1

: 𝑦 = 0,1704∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 32,9525∗∗∗

56,5564∗∗∗  
2

  
; R² = 0,76 200 g ha

-1
: 𝑦 = 0,1889∗∗∗ −  0,1969∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 243,7942∗∗∗

125,4650∗∗∗  
2

  
; R² = 0,84 

0 g ha
-1

: y = 0,1501∗∗∗ − 0,0009∗∗∗𝑥 + 0,0000018171∗𝑥2; R² = 0,51 0 g ha
-1

 : y = 0,1357∗∗∗ − 0,0012∗∗∗𝑥 + 0,0000027083∗∗∗𝑥2; R² = 0,83 

0 g ha
-1

: 𝑦 = 0,1858∗∗∗ −  0,0016∗∗∗𝑥 + 0,0000033995∗∗∗𝑥2; R² = 0,65 0 g ha
-1

:
 
𝑦 = 0,1528∗∗∗ − 0,0011∗∗∗𝑥 + 0,0000021356∗∗∗𝑥2; R² = 0,73 
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-1

: 𝑦 = 0,1633∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
   −0,5∗ 

𝑥 − 53,3044∗∗∗

78,7603∗∗∗  
2

 
; R² = 0,61 200 g ha

-1
:
 
𝑦 = 0,1658∗∗∗ − 0,0003∗∗∗𝑥; R² = 0,57 
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Entretanto, depois de atingirem os mínimos valores, o teor de Mo se elevou até o final 

do ciclo da cultura. 

No cultivo da RB92579 na ausência da adubação molíbdica, o teor de Mo no solo 

apresentou comportamento inverso a RB867515, em que os mais baixos teores 

aconteceram na menor disponibilidade de N, contudo, em ambas as situações, os teores 

de Mo devem ter sido tão baixos que não foram detectados pelo método de 

determinação utilizado. Os teores de Mo foram mínimos aos 190 e 260 DAP, 

respectivamente na ausência e presença da aplicação de N. Quando a variedade foi 

adubada com Mo, a redução do teor de Mo foi mais acentuada com a aplicação de N, 

não sendo constatada a elevação inicial.  A pesar de se observar nos dados linearidade 

decrescente do teor de Mo com a aplicação dos dois nutrientes, o menor valor foi de 

0,06 mg dm
-3

, aos 365 DAP, e não detectado, aos 260 DAP, quando a RB92579 recebeu 

apenas a fertilização molíbdica.  

Otto et al. (2009) avaliaram a fitomassa de raízes na variedade SP813250 em 

resposta a adubação nitrogenada, no estado de São Paulo. Segundo os autores, a 

aplicação de N no plantio incrementou o crescimento das raízes e da parte aérea da 

cana-planta em Latossolo Vermelho-Amarelo eutrófico. Desse modo, o aumento da 

biomassa radicular pela adubação nitrogenada pode levar a maior absorção de Mo. 

A redução do teor de Mo na camada superficial onde se cultivou a RB867515 pela 

adubação nitrogenada, na ausência da aplicação de Mo, se deu por sua maior absorção. 

Como a adubação nitrogenada na RB867515 promoveu incremento na MSPA       

(Figura 2A e B, do Capítulo III) e maior acúmulo de Mo (Figura 5A e B, do Capítulo 

III), o teor do micronutriente na camada superficial do solo foi menor. Assim, como se 

observou na RB867515, era de se esperar que a aplicação de N, na ausência e presença 

de Mo, reduzisse mais os teores do micronutriente na camada superficial, entretanto, é 

possível que a RB92579 tenha expandido seu sistema radicular com essa fertilização e 

absorvido mais Mo da camada subsuperficial. 

Os teores de Mo na camada superficial do solo onde se cultivaram os genótipos de 

cana-de-açúcar se elevaram com a sua fertilização até 30 DAP, independentemente da 

adubação nitrogenada, posteriormente, se reduziram atingindo um teor mínimo e depois 

tenderam a aumentar, exceto quando a RB92579 foi adubada com N e Mo (Figura 2). O 

incremento na concentração de Mo foi de 21% quando a RB867515 foi cultivada sem 

adubo nitrogenado. Quando não se adubou com Mo, os seus teores se reduziram desde o 

início da adubação. 
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Santos (2012) avaliou a capacidade de quatro soluções em extrair o Mo disponível 

em três diferentes solos de áreas produtoras de cana-de-açúcar, nos estados de 

Pernambuco e Paraíba. Segundo o autor, a aplicação de doses de até 1.600 g ha
-1

 de Mo 

promoveram incrementos lineares em seu teor disponível extraído com Mehlich-1, 

mesmo extrator utilizado neste trabalho (EMBRAPA, 2009).  

Como a adubação molíbdica foi realizada no plantio, 30 dias após a aplicação foi 

observado incremento nos teores de Mo do solo, porque, de acordo com Jadoski et al. 

(2010), durante esse período não há crescimento radicular significativo, ou seja, há 

pouca ou mesmo não há absorção de Mo disponível do solo neste período.  

Aproximadamente 30 DAP da cana-de-açúcar se dá o início da brotação das gemas e 

emissão dos primórdios radiculares, em que as plantas se utilizam das reservas do 

colmo para satisfazer suas exigências nutricionais (JADOSKI et al., 2010). Entretanto, 

as raízes formadas a partir deste período já absorvem nutrientes, inclusive o Mo, que 

tem relação direta com a assimilação do N-NO3
-
, por ser regulador da enzima redutase 

do nitrato (CAMPBELL, 1999), e por isso se observou declínio dos teores de Mo no 

solo.  

Por outro lado, quando não se adubou com Mo, foi observada redução quadrática 

de seus teores no solo, logo após o plantio (Figura 2). Na ausência da adubação 

molíbdica não houve incrementos de Mo no solo ao longo do ciclo da cultura, sendo 

absorvido pelas canas o estoque naturalmente disponível no solo. 

As reduções acentuadas dos teores de Mo do solo indicaram seu maior consumo 

pelas variedades, que se sobrepõem a fase de maior acúmulo de MSPA, N e Mo, que é a 

segunda fase da curva de crescimento (Figuras 4, 5 e 6, do Capítulo III). A absorção de 

Mo pelas variedades de cana-de-açúcar se deve principalmente pelo seu papel como 

ativador da redutase do nitrato, pois de 40 a 120 DAP, acontece a fase de perfilhamento 

e aos 120 DAP, se inicia a fase de crescimento da parte aérea (Figura 2, do Capítulo III), 

onde ocorre a formação e elongamento dos colmos, indo até os 270 DAP (JADOSKI et 

al., 2010). Nessas duas fases há elevada absorção de N pela cana, sendo a segunda fase 

responsável pelo maior acúmulo do nutriente (SILVEIRA & CROCOMO, 1990). 

Assim, considerando que há predomínio de NO3
-
 em detrimento de NH4

+
 nos solos 

aerados, as canas absorveram o Mo para utilizá-lo na assimilação do N-NO3
-
, reduzindo 

os teores do micronutriente no solo (ARMAS et al., 1992; ROBINSON et al., 2011). 

Contudo, como a maior absorção de Mo aconteceu até 250 DAP em ambas as 

variedades e combinações de adubação (Figura 5, do Capítulo III), o teor do 
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micronutriente se elevou na camada superficial devido a sua absorção pelos genótipos 

ter cessado ou reduzido e pela a mineralização da matéria orgânica do solo.  

Na camada subsuperficial (0,2 a 0,4 m de profundidade), o comportamento dos 

dados dos teores de Mo foi semelhante ao da camada superficial, com incrementos após 

a adubação molíbdica, seguido de declínio, enquanto que na ausência desta adubação só 

foi observado a redução dos teores durante o ciclo de cana planta (Figura 3). Entretanto, 

na camada subsuperficial os teores de Mo e seus incrementos foram maiores com a sua 

suplementação, principalmente quando as variedades de cana-de-açúcar não foram 

adubadas com N. No cultivo da RB867515 na ausência da adubação nitrogenada, o 

incremento no teor de Mo do solo foi de 0,17 mg dm
-3

 de Mo e de apenas                  

0,05 mg dm
-3

 de Mo na camada superficial. Os maiores incrementos de Mo na camada 

subsuperficial provavelmente aconteceram devido ao modo de aplicação do molibdato 

de sódio, no fundo do sulco, ou seja, aproximadamente a 0,2 m de profundidade. Em 

relação à redução do teor de Mo nesta camada, se observou que foi mais intensa, 

ocorrendo antes e em menor tempo que na camada superficial. 

A redução do teor de Mo na camada subsuperficial do solo pela fertilização 

nitrogenada foi mais intensa, principalmente com a adubação molíbdica. Em ambas as 

variedades adubadas com Mo, a aplicação de N reduziu o teor de Mo na ordem de 40%. 

Quando não se adubou com Mo, aplicação de N diferenciou os teores de Mo apenas 

com no cultivo da RB92579. Nesta situação, a aplicação de N promoveu a redução mais 

rápida de Mo na camada subsuperficial, alcançando a estabilização em                      

0,05 mg dm
-3

 de Mo, aos 160 e 52 DAP, respectivamente na ausência e presença da 

adubação nitrogenada.  

O teor de Mo do solo na camada subsuperficial foi mais elevado em função da sua 

fertilização, independentemente da aplicação de N e da variedade cultivada. 

Diferentemente da camada superficial onde se observaram que os teores de Mo 

tenderam a zero. Na camada subsuperficial, os teores foram mais altos, com os valores 

mínimos se situando em 0,03 mg dm
-3

 de Mo. 

Os maiores teores e incrementos de Mo com a sua fertilização na camada 

subsuperficial em relação a camada superficial, provavelmente ocorreu devido a forma 

de aplicação do Mo, por pulverização do colmo e seu plantio no fundo do sulco, e pela 

maior densidade de cargas positivas para adsorver o ânion molibdato, indicada pelo 

maior teor de argila, representando incremento de 49%. 

Como os toletes de cana-de-açúcar junto com a adubação nitrogenada foram 

colocados em sulcos de 0,2 m de profundidade no plantio e logo depois ocorreram 
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elevadas precipitações pluviométrica (Figura 1), a absorção de Mo inicialmente foi mais 

intensa na camada subsuperficial. Adicionalmente, é possível que a adubação 

nitrogenada tenha estimulado o sistema radicular das variedades de cana-de-açúcar para 

a camada subsuperficial, como sugerido anteriormente, levando a maior absorção de Mo 

nesta camada em relação a mais superficial, ocasionando reduções mais intensas em 

seus teores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Teor de Mo no solo na camada de 0,2 a 0,4 m de profundidade cultivado com 

cana-de-açúcar na ausência e na presença de molibdênio da variedade RB 867515 na 

ausência de nitrogênio (A) e na presença de nitrogênio (B) e da variedade RB92579 na 

ausência de nitrogênio (C) e na presença de nitrogênio (D) aos 70, 100, 130, 200 e 365 

dias após o plantio (DAP). 
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: 𝑦 = 0,0564∗∗∗ + 0,2627∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
  −0,5∗ 

𝑥 − 38,6779∗∗∗

26,4740∗∗∗  
2

  
; R² = 0,87 200 g ha

-1
: 𝑦 = 0,0400∗∗∗ +  0,1552∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 34,6025∗∗∗

50,3126∗∗∗
 
2

  
; R² = 0,80 

0 g ha
-1

: y = 0,1627∗∗∗ + 0,0010∗∗∗𝑥 ∗ 0,0000019575∗∗∗𝑥2; R² = 0,64 0 g ha
-1

 : 𝑦 = 0,1846∗∗∗ − 0,0009∗∗∗𝑥 + 0,0000014228 ∗∗∗ 𝑥2; R² = 0,73 

0 g ha
-1

: 𝑦 = 0,1669∗∗∗ −  0,0009∗∗∗𝑥 + 0,0000015463 ∗∗∗ 𝑥2; R² = 0,64 0 g ha
-1

:
 
𝑦 = 0,0563∗∗∗ +  0,0951∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−0,0462∗∗∗𝑥) ; R² = 0,75 
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: 𝑦 = 0,0410∗∗ +  0,2127∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝
   −0,5∗ 

𝑥 − 48,4186∗∗∗

46,3983∗∗∗  
2

 
; R² = 0,89 200 g ha

-1
:
 
𝑦 = 0,1487∗∗∗ ∗ 𝑒𝑥𝑝

  −0,5∗ 
𝑥 − 28,0894

249,2276∗∗∗ 
2

  
; R² = 0,75 
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A produtividade de colmos (TCH) e de Pol (TPH) pelos genótipos de cana foi 

dependente da adubação molíbdica, tendo o mesmo comportamento em ambas as 

variáveis (Tabela 2). Quando se avalia o efeito das doses de Mo em cada variedade, se 

constata que apenas a RB867515 respondeu positivamente a adubação molíbdica, sendo 

observados incrementos nos valores de TCH e TPH da ordem de 21%. 

 

Tabela 2. Produtividade de colmos (TCH) e de Pol (TPH) de diferentes variedades de 

cana-de-açúcar submetidas a aplicação de N e de Mo aos 365 dias após o plantio (DAP) 

Letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey; 
ns

 não 

significativo; 
*
, 

**
, 

***
 significativos, respectivamente, aos níveis de 5%, 1% e 0,1%, de probabilidade. 

 

Comparando os valores de TCH e TPH das variedades na ausência e presença de 

Mo, se observou que na ausência da adubação não houve diferença nas produtividades. 

Entretanto, com a aplicação de 200 g ha
-1

 de Mo, as produtividades de colmos e Pol na 

RB867515 foram maiores, em cerca de, respectivamente 34% e 32%. Esses resultados 

permitem recomendar a adubação molíbdica no cultivo da RB867515, 

independentemente da dose de N aplicada, para promover incrementos na produção de 

colmos. 

O número de publicações que avaliaram a produtividade de colmos de variedades 

de cana-de-açúcar sob o efeito da adubação molíbdica é pequeno (POLIDORO, 2001; 

OLIVEIRA, 2012) e apresentaram resultados controversos. Oliveira (2012) não 

encontrou efeito significativo da adubação molíbdica em TCH. Entretanto, Polidoro 

Fator 
TCH TPH 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

Mo (g ha
-1

) 
Média 

0 200 0 200 

Variedade ------------------------ Mg ha
-1 ------------------------ 

RB867515 52,96 Ab 64,02 Aa 58,49 9,32 Ab 11,32 Aa 10,32 

RB92579 48,04 Aa 47,78 Ba 47,91 8,37 Aa 8,60 Ba 8,48 

 
      

Média 50,50 55,90  8,84 9,96  

       

 F F 

Variedade 16,73
 ***

 21,26
 ***

 

Mo 4,37
 *
 7,20

 *
 

N 2,75
 ns

 0,22
 ns

 

Mo*N 1,58
 ns

 2,71
 ns

 

Var*Mo 4,80
 *
 4,60

 *
 

Var*N 0,13
 ns

 0,03
 ns

 

Var*Mo*N 0,64
 ns

 2,36
 ns

 

   

CV (%) 13,5 5,9 
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(2001) obteve aumento de 25% na produtividade de colmos apenas pela aplicação de 

400 g ha
-1

 de Mo, corroborando o resultado deste trabalho. 

Os valores de TCH encontrados neste trabalho foram baixos quando comparados 

com os observados por Oliveira et al. (2011). Segundo os autores, no ciclo de cana 

planta em cultivo de sequeiro, como neste trabalho, a produtividade da RB867515 e 

RB92579 situaram-se em torno de 90 Mg ha
-1

. A reduzida produtividade por ambas as 

variedades atribuiu-se a baixa qualidade das gemas utilizadas no plantio e a competição 

com ervas espontâneas nos dois primeiros meses de cultivo, uma vez que não se aplicou 

herbicida, por seu possível efeito negativo na população de bactérias fixadoras de N 

(KUCEY et al., 1988). De acordo com Jadoski et al. (2010), a competição com ervas 

espontâneas podem reduzir de três a quatro vezes o número de colmos por metro e de 

seis a sete vezes a produtividade. Se o herbicida afeta ou não a FBN não se sabe, não há 

relatos na literatura que descrevam esse efeito, no entanto, se isso ocorrer, no manejo da 

cana inoculada com bactérias fixadoras de N, deve-se considerar a capina manual como 

prática, o que certamente, impactará nos custos de cultivo. 

Entretanto, as produtividades de colmos apresentadas pelas variedades de cana-de-

açúcar neste trabalho, ainda que baixas, foram maiores que a média de alguns estados 

do nordeste brasileiro (CONAB, 2014). O valor de TCH da RB867515 foi maior que a 

média dos estados do Maranhão, Piauí, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraíba, 

Alagoas e Sergipe; enquanto que a TCH da RB92579 foi maior apenas que a média dos 

estados do Rio Grande do Norte e da Paraíba. É bom salientar que essa comparação 

deve levar em conta que no caso deste trabalho a produtividade de colmos é da cana 

planta, enquanto que nos estados referidos a média do cultivo considera todos os cortes 

e não apenas da cana planta, que geralmente é mais produtiva. 

Como a adubação molíbdica aumentou os teores de Mo disponível no solo   

(Figuras 2 e 3), a RB867515 o absorveu mais (Figura 5A e B, do Capítulo III) e 

estimulou a extração de N (Figura 6A e B, do Capítulo III), seja pelo aumento da 

assimilação de    N-NO3
-
, por atuar como ativador da redutase do nitrato (Figuras 2 e 3, 

do Capítulo I), e/ou por potencializar a FBN, pela participação na enzima bacteriana 

responsável pela redução do N2 a NH3, a nitrogenase (Figura 2A e B, do Capítulo II), o 

que elevou a produtividade de colmos e de Pol.  

A falta de resposta em TCH pela adubação nitrogenada no ciclo de cana planta é 

um fato comum na literatura, que pode ser devido a maior fonte do N absorvido não ter 

origem mineral (FRANCO et al., 2011), contudo existem estudos que mostraram 

resultados antagônicos. Franco et al. (2011) ao avaliarem a biomassa aérea em resposta 
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a adubação nitrogenada no ciclo de cana planta, observaram que a aplicação de até    

120 kg ha
-1

 de N não promoveu incrementos na SP813250, quando cultivada em 

Pirassununga – SP. Entretanto, quando a mesma variedade foi cultivada em Jaboticabal 

– SP foi observado aumento de biomassa até a dose de 80 kg ha
-1

 de N. 

Em avaliações realizadas em 135 experimentos em diferentes regiões do país, 

Azeredo et al. (1986) observaram que em 80% dos casos a cana planta não respondeu a 

adubação nitrogenada. Por outro lado, Oliveira (2012), em estudo realizado em três 

ambientes, nos estados de Pernambuco e Paraíba, constatou variação positiva na 

produtividade de colmos da RB92579, como resposta ao aumento da dose de N. 

A pureza do caldo das canas se apresentou variável com os tratamentos, tendo 

redução de 3% pela aplicação de N (Tabela 3). No entanto, esses valores, mesmo 

reduzidos pela adubação nitrogenada, não foram inferiores a indicação do 

CONSECANA (2006). De acordo com essas normas de qualidade, as unidades 

industriais podem recusar o carregamento da cana quando a pureza for < 75%. 

Os valores de AR variaram pela adubação molíbdica e pelo efeito sinérgico entre a 

aplicação de N e os genótipos de cana (Tabela 3). A aplicação de 200 g ha
-1

 de Mo 

causou efeito deletério no AR, reduzindo os seus valores em 24%. Quando se avalia o 

efeito da adubação nitrogenada em cada variedade de cana, se constata que apenas na 

RB867515 o AR foi alterado, sendo reduzido em 50%. Não houve diferença entre os 

valores de AR entre as canas na ausência ou presença de N. Tasso Júnior et al. (2007) 

avaliaram o efeito de diferentes combinações de adubação orgânica e mineral na 

SP813250 cultivada no município de Pontal – SP. Segundo os autores, os valores de AR 

foram de 0,31% com a aplicação de 120 kg ha
-1

 de N, que são próximos aos observados 

neste trabalho. 

Não foram observadas diferenças nos valores de sólidos solúveis e de Pol entre as 

variedades de cana e com a aplicação dos fertilizantes (Tabela 3). Andrade et al. (2000) 

ao avaliar o efeito de diferentes doses de aquamônia e de ureia nos valores de sólidos 

solúveis e de Pol na variedade SP79-2233, cultivada em Latossolo Vermelho Escuro, no 

município de Pirassununga – SP, também não encontraram diferenças nestas variáveis 

agroindustriais com a aplicação de doses de até 200 kg ha
-1

 de N.  

Os valores de sólidos solúveis e de Pol neste trabalho foram semelhantes aos 

observados por Oliveira et al. (2011). Segundo os autores, esses valores de sólidos 

solúveis na RB867515 e na RB92579 foram, em média, de 21,3%, enquanto que o de 

Pol foi de 18,5%.  
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Tabela 3. Pureza, açúcares redutores (AR), sólidos solúveis e percentagem de sacarose aparente no caldo (Pol) de diferentes variedades de cana-de-

açúcar submetidas a aplicação de N e de Mo aos 365 dias após o plantio (DAP) 

Letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey; 
ns

 não significativo; 
*
, 

**
  significativos, respectivamente, aos níveis de 5% e 1%, de 

probabilidade. 

 Pureza AR Sólidos solúveis Pol 

Fator 
N (kg ha

-1
) 

Média 
N (kg ha

-1
) 

Média 
N (kg ha

-1
) 

Média 
N (kg ha

-1
) 

Média 
0 60 0 60 0 60 0 60 

Variedade --------------------------- % -------------------------- ----------- o
Brix ---------- -------- % -------- 

RB867515 92,01 88,56 90,28 0,25 Ab 0,50 Aa 0,37 22,14 22,00 22,07 20,37 19,49 19,93 

RB92579 91,41 89,48 90,44 0,36 Aa 0,39 Aa  0,37 21,92 22,26 22,09 20,06 19,91 19,98 

 
            

Média 91,71 a 89,02 b  0,30 0,44  22,03 22,13  20,22 19,70  

             

Mo (g ha
-1

)             

0 90,30 0,41 A 21,83 19,72 

200 90,43 0,33 B 22,33 20,19 

     

Média 90,36 0,37 22,08 19,95 

 F F F F 

Variedade 0,04
 ns

 0,03
 ns

 0,01
 ns

 0,02
 ns

 

Mo 0,03
 ns

 4,92
 *
 2,77

 ns
 1,82

 ns
 

N 11,97 
** 

14,56
 **

 0,10
 ns

 2,09
 ns

 

Mo*N 0,03
 ns

 3,72
 ns

 0,04
 ns

 0,07
 ns

 

Var*Mo 1,00
 ns

 3,30
 ns

 0,42
 ns

 0,95
 ns

 

Var*N 0,98
 ns

 9,34
 **

 0,62
 ns

 1,08
 ns

 

Var*Mo*N 0,02
 ns

 3,28
 ns

 1,03
 ns

 0,72
 ns

 

     

CV (%) 2,3 3,6 3,7 4,9 
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Os valores de fibra não foram diferentes nas variedades, nem pela aplicação de N e 

nem pela aplicação de Mo (Tabela 4). Entretanto, os teores de fibras encontrados neste 

trabalho se situaram 10% acima do limite superior da faixa indicada como 

recomendada, de 10,5 a 12,5%, para a manutenção energética das unidades que 

processam a cana (OLIVEIRA et al., 2009).  

 

Tabela 4. Fibra, Pol na cana (PC) e açúcar teórico recuperável (ATR) no colmo de 

diferentes variedades de cana-de-açúcar submetidas a aplicação de N e de Mo aos      

365 dias após o plantio (DAP) 

Letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem pelo teste de Tukey; 
ns

 não 

significativo; 
*
, 

**
  significativos, respectivamente, aos níveis de 5% e 1%, de probabilidade. 

 

Os valores de PC e de ATR diferiram apenas pela adubação nitrogenada (Tabela 4). 

Em ambas as variedades de cana a aplicação de 60 kg ha
-1

 de N causou efeito deletério 

nas variáveis agroindustriais PC e ATR. Os valores de PC encontrados neste trabalho, 

independentemente da dose de N, foram, em média, 16% maiores que o observado por 

Tasso Júnior et al. (2007). 

Apesar da redução causada pela adubação nitrogenada, os valores de ATR foram 

superiores aos encontrados por Oliveira et al. (2011). De acordo com os autores, a 

RB867515 e RB92579 apresentaram valores de ATR de, respectivamente 151 e         

 Fibra PC ATR 

Fator 
N (kg ha

-1
) 

Média 
N (kg ha

-1
) 

Média 
N (kg ha

-1
) 

Média 
0 60 0 60 0 60 

Variedade ---------------------------- % --------------------------- -------- kg Mg
-1 -------- 

RB867515 13,73 13,78 13,75 18,43 17,03 17,73 173,21 162,31 167,76 

RB92579 13,88 14,08 13,98 18,09 17,46 17,77 173,14 165,78 169,46 

 
         

Média 13,81 13,93  18,26 a 17,25 b  173,18 a 164,04 b  

          

 F F F 

Variedade 0,95
 ns

 0,01
 ns

 0,24
 ns

 

Mo 3,93
 ns

 0,56
 ns

 1,60
 ns

 

N 0,27
 ns

 5,11
 *
 6,71

 *
 

Mo*N 3,22
 ns

 0,00
 ns

 0,13
 ns

 

Var*Mo 0,96
 ns

 0,64
 ns

 1,59
 ns

 

Var*N 0,12
 ns

 0,76
 ns

 0,26
 ns

 

Var*Mo*N 3,00
 ns

 0,72
 ns

 2,33
 ns

 

    

CV (%) 4,6 6,9 5,7 
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147 kg Mg
-1

, o que representa 92% do valor encontrado neste trabalho com a dose de 60 

kg ha
-1

 de N, quando se toma como referência o maior valor, que foi de 151 kg Mg
-1

. 

 

Conclusões 

A adubação molíbdica promoveu incrementos dos teores de Mo disponível no solo, 

tanto na camada superficial quanto na subsuperficial;  

A variedade de cana-de-açúcar RB867515 respondeu a adubação molíbdica, tendo 

sua produtividade de colmos (TCH) e de Pol (TPH) aumentadas com a aplicação de  

200 g ha
-1

 de Mo; 

A adubação nitrogenada causou efeito depressivo em variáveis tecnológicas do 

caldo e do colmo, como pureza, AR, ATR e PC. 
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Conclusões Gerais  

O uso de Mo em cana-de-açúcar não tem sido muito relatado na literatura, 

principalmente quando relacionado ao metabolismo de N e a sua fixação biológica. 

Esses relatos são ainda mais restritos em ensaios conduzidos no campo. 

Neste trabalho, as informações técnico-científicas geradas foram obtidas em 

experimento realizado em campo, sem controle do ambiente, e certamente nortearão 

trabalhos futuros que envolvam Mo, N, metabolismo das enzimas redutase do nitrato e 

nitrogenase, além de contribuir com os estudos de fixação biológica de N em cana-de-

açúcar.  

Assim, pelos dados obtidos puderam-se inferir as seguintes conclusões: 

A ARN em cana-de-açúcar foi potencializada pela aplicação de Mo, elevando o 

acúmulo de N, indicando-se a adubação molíbdica como prática no manejo nutricional 

da cultura. Entretanto, o comportamento dos genótipos foi distinto e dependeu da maior 

ou menor disponibilidade de N; 

As variedades de cana-de-açúcar RB867515 e RB92579 fixaram N, sendo a 

contribuição do N atmosférico potencializada pela adubação molíbdica, principalmente 

na ausência da adubação nitrogenada; 

A adubação nitrogenada elevou o acúmulo e a produção de matéria seca da parte aérea 

nos genótipos de cana, independente da maior ou menor disponibilidade de Mo; 

A variedade RB92579 produziu mais matéria seca da parte aérea por planta na presença 

de Mo, sem aplicação de N. Entretanto, a aplicação de Mo aumentou a produtividade de 

colmos e de açúcar na RB867515. 

 


