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RESUMO 

 

OLIVEIRA JUNIOR, A. C. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, março 
de 2024. Fonte alternativa de nitrogênio para a Cana-de-Açúcar: Impactos na 
qualidade tecnológica, na produtividade de colmos e efeito residual. 
. Orientador: Leonardo Nazário dos Santos. 

 
A produtividade da cultura de cana-de-açúcar é diretamente impactada pela 

disponibilidade de nitrogênio (N). No entanto, devido à lixiviação do nitrato e à 
volatilização da amônia associadas à adubação nitrogenada mineral, surge a necessidade 
de buscar alternativas mais acessíveis e alinhadas com práticas agrícolas sustentáveis. A 
utilização da cama de frango, um resíduo orgânico, desponta como potencial fonte de 
fornecimento de nitrogênio (NO) para culturas em larga escala. A hipótese testada nesse 
contexto foi a eficácia comparativa entre o uso da cama de frango como fonte de NO e a 
aplicação de nitrogênio mineral (NM), especificamente o nitrato de amônio. 
Experimentos conduzidos na área de cultivo da Usina Denusa – Destilaria Nova União 
S/A, na região Centro-Oeste do Brasil, adotaram um esquema de parcelas 
subsubdivididas 5 x 5 x 2. Os tratamentos consistiram em cinco doses de NM (0; 40; 80; 
120 e 160 kg ha-1) e cinco doses de NO (0; 2; 4; 6 e 8 T ha-1), avaliados em duas safras 
(2019/2020 – cana-planta) e (2020/2021 – cana-soca). No capítulo I, observa-se que a 
aplicação de distintas quantidades de NM ou NO influenciou a estatura e o número de 
perfilhos das plantas de cana-de-açúcar. Nesse sentido, foi validada a suposição de que a 
aplicação de NO nesta cultura, proveniente da cama de frango, é tão eficaz quanto a 
aplicação de NM para estimular o crescimento das plantas. Além disso, constatou-se que 
NM e NO promovem o aumento nos teores foliares de N, P e K. A ausência de NM é 
compensada pela presença de N na forma orgânica, enquanto a falta de NO é 
contrabalançada pela disponibilidade de NM. Para além do estímulo ao crescimento, a 
aplicação de NO, até a dose de 4,8 T ha-1, resultou em acréscimo na produtividade da 
cana-de-açúcar. Este estudo também destacou a qualidade da rebrota, especialmente para 
o cultivar IACSP95-5094, garantindo maior perfilhamento e diâmetros de colmo, 
resultando em produtividades cada vez mais expressivas na safra de cana-soca. No 
capítulo II foi abordado as variáveis avaliadas foram teores de N, P e K, qualidade 
tecnológica e produção de açúcar nos colmos. A hipótese de que a aplicação de cama de 
frango para adubação do solo pode substituir o uso de nitrato de amônio para fornecer N, 
P e K às plantas de cana-de-açúcar foi confirmada. No entanto, o aumento nas doses de 
NO e NM pode afetar negativamente o °Brix, o teor aparente de sacarose (POL) e a pureza 
do caldo de cana-de-açúcar; a interação entre altas doses de NO e NM compromete a 
recuperação total de açúcar. Em relação à qualidade tecnológica, a aplicação de doses de 
NO usando cama de frango pode ser combinada com doses de NM para alcançar altos 
rendimentos de açúcar; uma aplicação equilibrada de N (4,2 T ha-1 de NO combinado 
com 120 kg ha-1 de NM) promoveu aumentos na produção de açúcar, atingindo a maior 
média de 22.845 T ha-1. Embora doses excessivas de N, seja orgânico ou mineral, possam 
comprometer a qualidade do caldo de cana-de-açúcar ao reduzir o teor de sacarose, 
compreender essas interações é essencial para o manejo adequado da adubação, visando 
otimizar não apenas a produção, mas, também a qualidade da cana-de-açúcar. No capítulo 
III, avalisou-se o efeito residual das doses de NO e NM na segunda soca (safra 
2021/2022), a avaliação contemplou variáveis como altura das plantas, Brix, Pol 
(percentual de sacarose em massa), pureza, fibra, açúcares redutores (AR), açúcares totais 
recuperáveis (ATR) e produtividade. Os resultados indicaram que o nitrogênio mineral 
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não gerou diferenças significativas, atribuídas às perdas por volatilização de nitrato de 
amônio no solo. No entanto, o nitrogênio orgânico teve influência em diversas variáveis. 
A altura das plantas respondeu linearmente ao aumento das doses de nitrogênio orgânico, 
enquanto Brix e Pol apresentaram respostas quadráticas complexas. Observou-se a 
redução na qualidade da sacarose com doses mais elevadas de nitrogênio orgânico, 
indicando comprometimento na qualidade da cana-de-açúcar. Apesar do aumento na 
produtividade com doses mais elevadas de nitrogênio orgânico, os resultados ressaltam 
que o excesso desse elemento reduz a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. 
 

PALAVRAS-CHAVE: cama de frango, efeito residual, fertilizantes nitrogenados, 

sustentabilidade agrícola, nutrientes. 
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ABSTRACT 

 
The productivity of sugarcane cultivation is directly impacted by the availability 

of nitrogen (N). However, due to the nitrate leaching and ammonia the volatilization 
associated with mineral nitrogen fertilization, there is a need to seek more affordable 
alternatives aligned with sustainable agricultural practices. The use of chicken litter, an 
organic residue, emerges as a potential source of nitrogen (NO) supply for large-scale 
crops. The hypothesis tested in this context was the comparative efficacy between using 
chicken litter as a NO and applying mineral nitrogen (NM), specifically ammonium 
nitrate. Experiments conducted in the cultivation area of Usina Denusa – Destilaria Nova 
União S/A, in the Midwest region of Brazil, adopted a 5 x 5 x 2 split-split- plot desigh. 
The treatments consisted of five NM doses (0; 40; 80; 120 and 160 kg ha-1) and five NO 
doses (0; 2; 4; 6 and 8 T ha-1), evaluated over two harvests (2019/2020 – plant cane) and 
(2020/2021 – ratoon cane). In Chapter I, it was observed that the application of different 
amounts of NM or NO influenced the height and number of tillers of sugarcane plants. In 
this sense, the assumption that the NO application in this crop, derived from chicken litter, 
is as effective as the NM application in promoting plant growth was validated. 
Furthermore, it was found that NM and NO promote an increase in foliar levels of N, P, 
and K. The NM absence is compensated by the N presence in organic form, while the NO 
lack is counterbalanced by the NM availability. In addition to stimulating growth, the NO 
application, up to a dose of 4.8 T ha-1, resulted in an increase in sugarcane productivity. 
This study also highlighted the regrowth quality, especially for the IACSP95-5094 
cultivar, ensuring greater tillering and stem diameters, resulting in increasingly expressive 
yields in the ratoon cane harvest. In Chapter II, the evaluated variables included N, P, and 
K levels, technological quality, and sugar production in the stalks. The hypothesis that 
the chicken litter application for soil fertilization can replace the use of ammonium nitrate 
to provide N, P, and K to sugarcane plants was confirmed. However, the increase in doses 
of NO and NM may negatively affect °Brix, apparent sucrose content (POL), and purity 
of sugarcane juice, the interaction between high doses of NO and NM compromises total 
sugar recovery. Regarding technological quality, the NO doses application using chicken 
litter can be combined with NM doses to achieve high sugar yields; a balanced N 
application (4.2 T ha-1 of NO combined with 120 kg ha-1 of NM) promoted increases in 
sugar production, reaching the highest average of 22.845 T ha-1. Although excessive 
doses of N, whether organic or mineral, may compromise the quality of sugarcane juice 
by reducing sucrose content, understanding these interactions is essential for proper 
fertilizer management, aiming to optimize not only production but also the quality of 
sugarcane. In Chapter III, the residual effect of NO and NM doses in the second ratoon 
crop (2021/2022 harvest) was evaluated, including variables such as plant height, Brix, 
Pol (percentage of sucrose by mass), purity, fiber, reducing sugars (AR), total recoverable 
sugars (ATR), and productivity. The results indicated that mineral nitrogen did not 
generate significant differences, attributed to losses through ammonium nitrate 
volatilization in the soil. However, organic nitrogen influenced several variables. Plant 
height responded linearly to increasing doses of organic nitrogen, while Brix and Pol 
showed complex quadratic responses. A reduction in sucrose quality was observed with 
higher doses of organic nitrogen, indicating a compromise in sugarcane quality. Despite 
the increase in productivity with higher doses of organic nitrogen, the results emphasize 
that an excess of this element reduces the technological quality of sugarcane. 
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KEYWORDS: chicken litter, residual effect, nitrogen fertilizers, agricultural 
sustainability, nutrients. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
A cultura da Cana-de-Açúcar (Saccharum spp.) é de relevância global, sendo 

cultivada em regiões em que o desenvolvimento é favorecido por condições climáticas 

propícias (Moore et al., 2013). Destaca-se como alternativa expressiva no setor de 

biocombustíveis, desempenhando papel significativo na produção de etanol, açúcar e 

energia elétrica por meio da cogeração (Kahn et al., 2019). O Brasil, um dos principais 

produtores, a produção estimada na safra 2022/23 alcançou 610.131,4 mil toneladas, e o 

Estado de Goiás destacou-se como o quarto maior produtor nacional, atingindo 74.241 

mil toneladas (Conab, 2023).  

Essa cultura, conhecida pelo seu potencial produtivo elevado, exige atenção 

cuidadosa com as necessidades nutricionais, sendo crucial assegurar a disponibilidade 

adequada de nutrientes, com ênfase especial no nitrogênio (Yang et al., 2019). Esse 

nutriente é influenciado significativamente pelas condições ambientais, pelo vigor das 

raízes da cana-planta em comparação com as soqueiras, pela fixação biológica de 

nitrogênio atmosférico, pela disponibilidade de Matéria Orgânica do Solo (MOS), pelo 

preparo do solo e pela incorporação dos restos culturais (Zeng et al., 2020). 

O nitrogênio, de importância crucial para a cultura, pode apresentar desafios tanto 

na deficiência quanto no excesso, especialmente quando se considera as características 

qualitativas da matéria-prima, como o caldo, responsável pela produção de álcool (Cunha 

et al., 2020). Além das fontes convencionais de nitrogênio, destaca-se uma alternativa 

valiosa nos resíduos orgânicos provenientes da avicultura, seja para a produção de carne 

ou ovos (Oliveira Junior et al., 2023). Esse fenômeno reflete o atual processo industrial 

de produção de proteína animal, com aves que, antes criadas soltas no quintal para a 

subsistência familiar, agora são criadas de forma industrial para atender à crescente 

demanda por alimentos, gerando volumes substanciais de resíduos (Ramos et al., 2017). 

Nesse contexto, torna-se imperativo conduzir estudos que compreendam a dinâmica 

desses resíduos no solo/planta, visando estabelecer recomendações precisas tanto para o 

N-fertilizante quanto para a cama de frango. 

A utilização combinada de fertilizantes orgânicos e inorgânicos representa uma 

perspectiva promissora para o manejo sustentável da nutrição de plantas, alinhada a visão 

de sustentabilidade, tanto do ponto de vista econômico quanto ambiental (Islam et al., 

2017). Essa prática não apenas preserva a saúde do solo e otimiza o uso de fertilizantes 
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minerais, mas oferece destinação apropriada para os subprodutos da produção animal, 

integrando-os como insumos agrícolas (Islam et al., 2017). 
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2. OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo Geral 

 
Este estudo tem como objetivo principal avaliar o impacto das fontes de 

nitrogênio mineral e orgânico no desenvolvimento vegetativo, nutrição, rendimento, 

qualidade tecnológica e efeito residual na cultura de cana-de-açúcar (Saccharum 

officinarum L.). 

 
2.2 Objetivos Específicos 

 
Investigar o efeito das doses de nitrogênio mineral (nitrato de amônio) e orgânico 

(cama de frango) nas safras de cana-planta (2019/2020) e cana-soca (2020/2021) quanto 

ao crescimento, número de perfilhos e produtividade das plantas; 

Analisar o impacto das quantidades de nitrogênio mineral (nitrato de amônio) e 

orgânico (cama de frango) nas colheitas de cana-planta (2019/2020) e cana-soca 

(2020/2021) na excelência tecnológica da cana-de-açúcar, grau Brix, pol, pureza 

aparente, ATR e rendimento de açúcar; 

Avaliar os teores foliares de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) em resposta 

às diferentes doses de nitrogênio mineral e orgânico, destacando a compensação entre as 

formas de nitrogênio; 

Investigar os efeitos residuais das doses de nitrogênio mineral e orgânico na 

segunda soca (safra 2021/2022), abrangendo variáveis como altura das plantas, Brix, Pol, 

pureza, fibra, açúcares redutores, açúcares totais recuperáveis e produtividade; 

Compreender as interações entre doses elevadas de nitrogênio mineral e orgânico, 

avaliando os impactos sobre o teor de sólidos solúveis no caldo (°Brix), teor aparente de 

sacarose (POL) e a pureza do caldo de cana-de-açúcar. 
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3. CAPÍTULO I 

 
 

Efeito de Fontes de Nitrogênio Mineral e Orgânico no 
Desenvolvimento Vegetativo, Nutrição e Rendimento da Cana-de-

Açúcar 
 
 
 

(Normas de acordo com a revista Agronomy-MDPI basel) 

 
 
 
 

RESUMO 

 

A produtividade da cana-de-açúcar é diretamente influenciada pela 

disponibilidade de N, contudo, a adubação nitrogenada mineral dada a lixiviação do 

nitrato e volatilização da amônia. A busca por fontes alternativas de N, mais baratas e 

condizentes com práticas agrícolas sustentáveis, tem sido estimulada. Como a cama de 

frango constitui um resíduo orgânico com potencial para fornecimento de N para grandes 

culturas, testou-se a hipótese de que utilização desta cama, como fonte de nitrogênio 

orgânico (NO), poderia ser tão eficiente quanto a aplicação de nitrogênio mineral (NM) 

(nitrato de amônio) na promoção do crescimento, nutrição e produtividade de plantas de 

cana-de-açúcar cultivadas nas safras de cana-planta e cana-soca. Para isso, experimentos 

foram conduzidos na área de cultivo da Usina Denusa – Destilaria Nova União S/A, 

localizada na região Centro-Oeste do Brasil. Os testes foram montados em esquema de 

parcelas subsubdivididas 5 x 5 x 2, com os tratamentos constituindo de cinco doses de 

NM (0; 40; 80; 120 e 160 kg ha-1) e cinco doses de NM (0; 2; 4; 6 e 8 T ha-1), avaliadas 

em duas safras (2019/2020 – cana-planta) e (2020/2021 – cana-soca). A aplicação de 

diferentes doses de NM ou NO afeta a altura e o número de perfilhos de plantas de cana-

de-açúcar, assim, foi comprovada a hipótese de que a aplicação de NO nesta cultura, 

fornecido através da cama de frango, é tão eficiente quanto a aplicação de NM em 

promover o crescimento das plantas. Verificou-se também que NM e NO aumentam o 

teor foliar de N, P e K, sendo que a falta de NM é compensada pela presença de N na 

forma orgânica, e a falta de NO compensada pela disponibilidade de NM. Para além do 

crescimento, a aplicação de NO até a dose de até 4,8 T ha-1 aumentou a produtividade da 
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cana-de-açúcar. Este trabalho também evidenciou a qualidade da rebrota observada para 

a cultivar IACSP95-5094, que garante maior perfilhamento e maiores diâmetros de 

colmo, que culminam em produtividades sempre mais expressivas na safra de cana-soca. 

 

PALAVRAS-CHAVE: adubação nitrogenada; cama de frango; nitrato de amônio; 

nitrogênio orgânico; agricultura sustentável. 

 

ABSTRACT 

 

The sugarcane productivity is directly influenced by nitrogen (N) availability; 

however, mineral nitrogen fertilization is hindered by nitrate leaching and ammonia 

volatilization. Therefore, the search for alternative, cost-effective N sources in line with 

sustainable agricultural practices has been encouraged. Since chicken litter represents an 

organic waste with the potential to supply N for large crops, it was tested the hypothesis 

that using this litter as an organic nitrogen (NO) source could be as efficient as applying 

mineral nitrogen (NM) (ammonium nitrate) in promoting the growth, nutrition, and yield 

of sugarcane plants in both plant cane and ratoon cane crops. To investigate this 

experiments were carried out in the cultivation area of Denusa – Destilaria Nova União 

S/A, located in the Midwest region of Brazil. The tests were arranged in a split-split-plot 

design of 5 x 5 x 2, with treatments consisting of five NM doses (0; 40; 80; 120; and 160 

kg ha-1) and five NO doses (0; 2; 4; 6; and 8 T ha-1), evaluated in two crops (2019/2020 

– plant cane) and (2020/2021 – ratoon cane). The application of different doses of NM or 

NO affects the height and number of tillers of sugarcane plants, confirming the hypothesis 

that NO application in this crop, supplied through chicken litter, is as efficient as NM in 

promoting plant growth. It was also found that NM and NO increase the leaf content of 

N, P, and K, with the lack of NM being compensated by the presence of N in organic 

form, and the lack of NO compensated by the availability of NM. Beyond growth, the 

NO application up to a dose of 4.8 T ha-1 increased sugarcane productivity. This study 

also highlighted the quality of the regrowth observed for the IACSP95-5094 cultivar, 

which ensures greater tillering and larger stem diameters, leading to consistently higher 

yields in the ratoon cane crop. 

 

KEYWORDS: nitrogen fertilization; chicken litter; ammonium nitrate; organic 
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nitrogen; sustainable agriculture. 

 
3.1 INTRODUÇÃO 

 

Vários fatores afetam a produtividade da cana-de-açúcar, sejam as práticas de 

manejo, solo, clima, cultivares e adubação nitrogenada (BHATT et al., 2020; XU et al., 

2021). O uso de nitrogênio (N) nesta cultura deve ser recorrente, já que este nutriente é 

altamente móvel no solo e facilmente lixiviado. Quando lixiviado, e, portanto, disponível 

em baixas concentrações no solo, as plantas de cana têm seu crescimento restringido e a 

produtividade é afetada (BORDONAL et al., 2018; FERREIRA GOMES et al., 2021; 

KUMAR et al., 2020).  

O N mineral (NM) (nitrato de amônio [NH₄NO₃]), é hoje a principal fonte de N 

utilizada nas grandes culturas (ROBINSON et al., 2011). Contudo, trabalhos mostram 

que apenas 30 a 50% de todo o nitrato de amônio aplicado é utilizado pelas plantas (XU 

et al., 2020). Essa baixa eficiência se deve as perdas, que ocorrem por vias que incluem 

lixiviação de nitrato, volatilização de amônia e emissões gasosas através da conversão 

microbiana de amônio e nitrato (DOUGHERTY et al., 2016; FAGODIYA et al., 2020). 

Associado a estas perdas, o alto custo atualmente imposto aos fertilizantes nitrogenados 

(CORCIOLI et al., 2022; DA SILVA MEDINA et al., 2022; RANDIVE et al., 2021), a 

necessidade de implementar práticas mais sustentáveis na agricultura têm constituído 

verdadeiros estímulos à busca por alternativas orgânicas, que diminuam o custo de 

produção e aumentem o fornecimento de N às culturas.  

No Brasil, por exemplo, o nitrato de amônio constitui uma matéria-prima 

importada, de custo elevado. Contudo, algumas regiões brasileiras, como a Centro-Oeste, 

são grandes produtoras de aves e consequentemente, produzem grandes quantidades de 

dejetos avícolas conhecidos como cama de frango ou cama de aves (DA SILVA 

MENDES et al., 2021; LUCENA et al., 2021). Esta cama é um resíduo rico em nitrogênio 

orgânico, que quando mineralizado pela microbiota do solo, disponibiliza N para as 

plantas (BRIEDIS et al., 2011). Assim, este resíduo é sugerido como excelente alternativa 

para o suprimento de N, pois contribui com as estratégias de manejo nitrogenado 

sustentáveis, economicamente viáveis e ambientalmente corretas, visadas pela produção 

agrícola atual. Com base nisso, testou-se a hipótese de que utilização desta cama, como 

fonte de nitrogênio orgânico (NO), poderia ser tão eficiente quanto a aplicação de NM na 
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promoção do crescimento, nutrição e produtividade de plantas de cana-de-açúcar 

cultivadas nas safras de cana-planta e cana-soca. 

De forma geral, este método é considerado uma forma inovadora e promissora de 

obter N para as culturas de interesse comercial (BRYANT et al., 2022; TAO et al., 2022). 

Além do N, a aplicação de resíduos orgânicos fornece outros macronutrientes e 

micronutrientes (BHATNAGAR et al., 2022; IZYDORCZYK et al., 2022; MBATHA et 

al., 2021). Estes resíduos incrementam a matéria orgânica do solo, aumentando a retenção 

de água e influenciando na estrutura e estabilidade do solo (ADEYEMO et al., 2019; DE 

MELO et al., 2019; FENG et al., 2019; MAU et al., 2020). Por outro lado, a cama de 

frango, por ser uma mistura de penas, fezes, urina, restos de ração e palha de arroz tem 

um status de resíduo com grande potencial poluidor, sua reciclagem para utilização como 

fertilizante orgânico implica em destinação ambientalmente correta e ecologicamente 

sustentável (ANTONIOUS et al., 2019; GERBER & GOULD, 2020). 

Diante da hipótese de que a utilização de resíduos orgânicos de aves pode 

constituir uma alternativa eficiente para suprimento de N à cultura de cana-de-açúcar, 

diminuindo o uso de fertilizantes minerais e contribuindo para a sustentabilidade 

ambiental, o objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de NM e NO sobre as 

características biométricas, nutricionais e a produtividade da cana-de-açúcar, colaborando 

para melhorar o manejo da adubação nitrogenada nesta cultura. 

  

 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 Área de estudo e material experimental 

O experimento foi instalado em campo experimental da Usina Denusa – Destilaria 

Nova União S/A localizado na Fazenda São Pedro, BR-060, Km 274, Zona rural, Jandaia, 

GO. O município está localizado na região sudoeste do Estado, nas coordenadas 

geográficas 17º15’52,6” S de latitude, 50º08’23,2” W de longitude e 519 m de altitude. 

O clima da região é Tropical Úmido (Aw) segundo Köppen (Alvares et al., 2013), 

caracterizado com inverno seco e verão chuvoso, com temperatura média anual de 24,1ºC 

e precipitação pluvial média de 1403 mm ano-1. O experimento foi conduzido em duas 

safras consecutivas (cana-planta em 2019/2020 e cana-soca em 2020/2021), com 

precipitações de 1.556 e 1.324 mm na primeira e segunda safra, respectivamente. Essas 
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medições foram obtidas a partir de um pluviômetro (iMetos ® – modelo IMT300-USW, 

Digital Agro, Zagreb, Croácia) instalado no campo experimental. 

Amostras do solo foram obtidas na profundidade de 0,0-0,20 m, para análise 

química e física (Tabela 01). Estas análises classificaram o solo como Latossolo 

Vermelho Eutrófico Típico (Santos et al., 2018), de textura argilosa, sendo o relevo de 

topografia plana. 

 

Tabela 01. Características químicas e físicas observadas para o solo, na profundidade de 

0,0–0,2 m, cultivado com cana-de-açúcar em área experimental na Usina DENUSA, na 

Destilaria Nova União, zona rural do município de Jandaia – GO, Brasil. 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K  P (Resina)  CaCl2 

-----------------------cmolc dm-3---------------------- ------------mg dm-3----------- pH 

4,14 0,87 5,01 0,0 2,32 0,17  1,60  5,25 

Fe Mn Cu Zn B  CTCa SBb V%c m%d 

    ------------ Micronutrientes (mg dm-3) ------------ cmolc dm-3 Sat. Bases Sat. Al 

12,64 5,95 3,60 0,81 0,51  7,50 5,18 68,23 0,0 

       Argila M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

(g kg-1) g dm-3 -------------------- Relação entre bases ------------------ 

57,39 27,10 4,75 24,35 5,12 53,95 11,89 2,85 

aCapacidade de troca catiônica (pH 7,0); bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; 
eMatéria orgânica. 

Os testes foram desenvolvidos utilizando o genótipo IACSP95-5094 de cana-de-

açúcar. Este genótipo de ciclo médio, foi escolhido pelo alto desempenho nas condições 

edafoclimáticas da região. Antes da instalação do experimento, o solo foi preparado com 

subsolagem, aração e gradagem a 0,40 m de profundidade. O potássio foi distribuído 

como cloreto de potássio (KCl) a cada safra, na dose de 80 kg ha−1 de K2O conforme Raji 

(1997), no plantio da cana-de-açúcar, em caso de cana planta e 13 meses após o primeiro 

corte, em caso de cana-soca. 

Cada parcela experimental foi composta por 150 m², com dez linhas de cana-de-

açúcar, com espaçamento de 1,5 m entre si e 10 m de comprimento. Entre cada parcela, 

foi instalado um carreador de 2 m. A variedade foi propagada de forma vegetativa e o 

plantio feito no dia 11 de junho de 2019 em sulcos de 0,25 m de profundidade. A irrigação 
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foi realizada de acordo com as práticas já adotadas pela Usina Denusa, sendo aplicada 

apenas uma lâmina total de 60 mm, após a emergência das plantas. A irrigação foi 

conduzida pelo método de aspersão, tipo autopropelido. 

As análises biométricas, nutricionais e de produtividade foram conduzidas na fase 

de maturação, sendo realizadas nas seis linhas centrais de cada parcela, desconsiderando 

duas linhas da esquerda e duas da direita, totalizando 90 m² por parcela (área útil).  

 

3.2.2 Tratamentos de fertilização 

Os tratamentos de fertilização consistiram na disponibilização de N por meio de 

uma fonte orgânica de N (NO) e uma fonte mineral (NM). Foram consideradas cinco 

doses de NO: 0; 2; 4; 6 e 8 T ha-1 equivalentes a 0; 50,8; 101,6; 152,4 e 203,2 kg ha-1 de 

N e cinco doses de NM: 0; 40; 80; 120 e 160 kg ha-1 equivalentes a 0; 12,8; 25,6; 38,4 e 

51,2 kg ha-1 de N. A aplicação das doses de N orgânico e de N mineral ocorreu 

diretamente no sulco, na safra 2019/2020 (cultivo da cana-planta), ou ao lado da linha de 

cultivo, na safra 2020/2021 (cana-soca). As doses foram aplicadas manualmente e 

posteriormente incorporados ao solo, com o auxílio de uma pá.  

 O NO foi fornecido por meio de cama de frango, oriunda de uma granja produtora 

de frangos do município de Palmeiras de Goiás, GO. Utilizou-se cama obtida de primeiro 

lote de frangos, curtida e com a seguinte composição (média das aplicações): 2,54% N; 

0,74% P; 0,85% K; 67,32% Material Orgânico; 7,58% Ca; 0,91% Mg; 1,52% S; 41,30% 

C.O; 32,69% Material Mineral; 0,03 g kg-1g B; 0,28 g kg-1g Zn; 2,50 g kg-1g Fe; 0,52 g 

kg-1g Mn; 0,34 mg kg-1g Cu; 0,52 g kg-1g Mn e 17,36% umidade a 105 ºC. Já o NM foi 

fornecido por meio de grânulos (tamanho de 2 a 4 mm) de nitrato de amônio compostos 

por 32% de N.  

 

3.2.3 Análises biométricas, nutricionais e produtividade 

 Em cada safra foram avaliadas a altura das plantas, número de perfilhos, diâmetro 

de colmo médio, concentração foliar de macro e micronutrientes e produtividade em 

tonelada de colmos por hectare (TCH). A altura do plantas foi aferida como a distância 

da superfície do solo até a última região auricular visível da folha +1, usando fita métrica 

graduada em cm. O número de perfilhos foi determinado em contagem realizada no dia 

anterior ao corte da parcela. O diâmetro do médio do colmo foi avaliado com o auxílio 
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de um paquímetro digital graduado em mm na porção base, intermediária e ápice da cana-

de açúcar. 

As plantas foram amostradas para análises do teor nutricional foliar, aos seis 

meses após o plantio, no caso da cana-planta e aos seis meses após a primeira colheita, 

no caso de cana-soca. As amostras foram construídas utilizando os 20 cm da porção 

central de 15 folhas +3 aleatórias. As análises laboratoriais foram feitas de acordo com a 

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997), sendo determinados os teores dos 

macronutrientes N, P e K. 

A produtividade de cana por hectare (TCH) foi calculada com base na produção 

da área útil. As plantas foram cortadas rente ao solo com o auxílio de colhedora de esteira 

rodante John Deere, modelo 3520, transportadas em caminhão transbordo com 

dispositivo de célula de carga acoplado de uma balança digital. O peso foi observado em 

kg, como posterior conversão para toneladas por hectare (T ha−1).  

 

3.2.4 Delineamento experimental e análises estatísticas 

O experimento foi delineado em blocos ao acaso (DBC). Para isso, foi montado 

um esquema de parcelas subsubdivididas 5 x 5 x 2, com 4 repetições. Os tratamentos 

foram cinco doses de de NO (0; 2; 4; 6 e 8 T ha-1) e cinco doses de NM (0; 40; 80; 120 e 

160 kg ha-1), avaliadas em duas safras [(safra 1 (2019/2020) e safra 2 (2020/2021)]. Os 

dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), com teste F ao nível de 5% de 

probabilidade e, nos casos de significância, foi realizada análise de regressão para doses 

de NO e NM. O efeito da safra, quando significativo, foi comparado pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). Todas as análises estatísticas foram conduzidas utilizando o software 

SISVAR® (Ferreira 2011). 

 

 

 

3.3 RESULTADOS 

 

A aplicação de diferentes doses de NM, e de NO afetou a altura das plantas de cana-de 

açúcar. Também foi verificado efeito da safra sobre esta variável, e a  interação das doses 

de NM e NO com a safra (Tabela 02). 
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Tabela 02. Resumo da análise de variância para altura da planta (ALT), número de 
perfilhos (NP), diâmetro de caule (DC), teor foliar de N (TFN), teor foliar de P (TFP), 
teor foliar de K (TFK) e produtividade (PROD) de cana-de-açúcar adubada com 
diferentes doses de N orgânico (NO) e N mineral (NM) no ciclo de cana-planta e cana-
soca. 

Doses de N mineral (NM) e N orgânico (NO); safra de colheita (SAFRA). Grau de liberdade (GL), 
Quadrado médio (QM) e Coeficiente de variação (CV). ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade, 
respectivamente, ns não significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. 

A altura das plantas de cana-de-açúcar em função das doses de N mineral 

adequou-se ao modelo linear com R2 de 69,42% (Figura 1A). A curva nos mostra 

acréscimo de 2,27 % na altura de planta provocado pela aplicação da dose de 160 kg ha−1 

de NM, em relação à dose de 0 kg ha−1. A análise do desdobramento da safra em cada 

nível de dose de N orgânico, mostrou que as médias da safra 1 (2019/2020) para as doses 

0, 2, 4, 6 e 8 T ha−1 de N orgânico foram de 2,83; 2,98; 3,09; 3,06 e 3,053 m, enquanto 

para a safra 2 (2020/2021) elas foram de 2,61; 2,69; 2,77; 2,71 e 2,718 m, significando 

decréscimo de 7,57; 9,69; 10,39; 11,38 e 10,97% da cana-soca, em relação à cana-planta 

(Figura 1B). A análise do desdobramento das doses de NO em cada nível de safra obteve 

modelo quadrático para ambas as safras, com R2 de 96,28% para a safra 1 (2019/2020) e 

R2 de 83,08% para a safra 2 (2020/2021) (Figura 1C). Para a safra 1 (2019/2020), a maior 

altura de planta foi de 3,09 m para a dose de 5,6 T ha−1 de N orgânico, a menor foi de 

2,83 m para a dose 0 T ha−1 de N orgânico. Enquanto para a safra 2 (2020/2021), a maior 

altura foi de 2,75m para a dose de 5,1 T ha−1 de N orgânico, a menor de 2,61m para a 

dose 0 T ha−1 de N orgânico. 

Fonte de Variação GL 
QM 

ALT NP DC TFN TFP TFK PROD 

BLOCO 3 0,087** 46,826** 7,965* 0,072 ns 0,025 ns 0,83 ns 2430,748** 

NM 4 0,028** 2,474* 0,225 ns 2,925 ns 0,222* 1,212 ns 181,309 ns 

Resíduo (a) 12 0,003 0,578 0,64 3,148 0,055 0,603 228,224 

NO 4 0,266** 5,993** 0,939 ns 2,872 ns 0,136** 0,67 ns 1525,515** 

NM x NO 16 0,007 ns 1,483 ns 0,550 ns 5,914** 0,146** 1,265 ns 332,138 ns 

Resíduo (b) 12 0,008 0,818 1,09 1,401 0,01 1,441 246,678 

SAFRA 1 4,545** 413,569** 11,956** 234,766** 7,132** 629,3** 14809,205** 

NM x SAFRA 4 0,015 ns 2,530 ns 1,423 ns 8,376** 0,184 ns 4,001** 166,117 ns 

NO x SAFRA 4 0,029** 1,364 ns 0,398 ns 0,659 ns 0,082 ns 1,665 ns 591,820** 

NM x NO x SAFRA 16 0,005 ns 1,662 ns 0,600 ns 2,117 ns 0,103 ns 0,475 ns 177,177 ns 

Resíduo (c) 123 0,011 1,369 0,897 1,325 0,081 0,707 160,481 

CV (a)    2.00 5.93 3.06 9.54 8.22 5.24 10.75 

CV (a)    3.08 7.05 3.99 6.36 3.50 8.11 11.17 

CV (b)    3.75 9.12 3.62 6.19 9.96 5.68 9.01 
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Figura 1. Altura das plantas de cana-de-açúcar em função das doses de N mineral (A), 
altura das planta da cana-de-açúcar em função do desdobramento de safra em cada nível 
de N orgânico (B), altura das plantas em função desdobramento de N orgânico em cada 
nível de safra (C). 
 

Verificou-se efeito das doses de NM, e de NO sobre o número de perfilhos 

observados nas diferentes safras de cana-de açúcar. E, também o efeito da safra. O modelo 

linear ajustou-se ao comportamento do número de perfilhos em resposta às doses de NO, 

com R2 de 89,62% (Figura 2A). Comparando a dose de 8 T ha−1 com a dose 0 T ha−1, 

observa-se diferença no número de perfilhos em relação as doses de NO de 6,45%. 

Quando observado o efeito das doses de NM, houve ajuste ao modelo quadrático, com R2 

de 91,86%, ou seja, apenas 8,14% das variações do número de perfilhos não são 

explicadas pelas variações das doses de NM (Figura 2B). O menor número de perfilhos 

para as doses de N mineral foi de 12,45 observado para a dose 0 kg ha−1, enquanto o maior 

foi de 13,05 observado na dose de 90 kg ha−1. Para o fator isolado safra, observou-se que 

na safra 1 (2019/2020) as plantas desenvolveram o menor número de perfilhos, enquanto 

na safra 2 (2020/2021) desenvolveram o maior número, sendo de 11,39 e 14,26, 

respectivamente (Figura 2C). O diâmetro do colmo, contudo foi afetado apenas pela safra, 

sendo que a safra 2 (2020/2021) proporcionou valores maiores (26,39 mm), em relação à 

safra 1 (25,90 mm) (Figura 2D). 
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Figura 2. Número de perfilhos da cana-de-açúcar em função das doses de N orgânico (A) 
e doses de N mineral (B), número de perfilhos em função da safra (C) e diâmetro do caule 
da cana-de-açúcar em função da safra (D). 

 
O teor de N foliar foi afetado pela interação entre as doses de NM x NO, pela safra 

e pela interação de NO x safra. Na análise do desdobramento das doses de NM em cada 

nível de doses de NO (Figura 3A), o teor foliar de N das plantas de cana-de-açúcar em 

função da dose 0 T ha−1 de N orgânico para as doses de N mineral de 0, 40, 80, 120 e 160 

kg ha-1, adequou-se ao modelo quadrático de distribuição, com R2 médio de 83,86%. 

Conforme a equação de regressão observa-se que o menor teor foliar de N foi encontrado 

na dose 0 kg ha-1 de NM (16,97 g kg-1g). Já a dose que propiciou o maior teor de N (19,29 

g kg-1g) foi a de 108 kg ha-1 de NM. As doses de NO de 2, 4, 6 e 8 T ha−1 não se ajustaram 

a nenhum modelo e propiciaram médias de 18,47; 18,36, 18,58 e 19,01 g kg-1 de N. A 

análise do desdobramento de dose de N orgânico em cada nível de dose de N mineral 

(Figura 3B) mostrou que o teor foliar de N, quando plotado em função das doses de NO 

de 0, 2, 4, 6 e 8 ha−1 para a dose 0 kg ha-1 de NM, adequou-se ao modelo quadrático com 

R2 de 99,05%. Havendo incrementos de 8,71; 3,50; 4,85 e 3,17% no teor foliar de N para 

cada aumento de 2 T ha−1 de N orgânico. As doses crescentes de 2, 4, 6 e 8 T ha−1 de N 

orgânico, não se ajustaram a nenhum modelo e apresentaram médias de 18,24; 18,43; 

18,82 e 18,64 g kg-1 para teor de N. 

A análise do desdobramento das doses de NM em cada nível de safra mostra que 

as plantas da safra 2 (2020/2021) acumularam mais N foliar que as plantas da safra 1 

(2019/2020) para as doses de N mineral de 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha-1, com incrementos 
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de 7,34; 6,31; 16,83; 13,70 e 10,43% respectivamente (Figura 3C). A regressão em função 

das doses de NM em cada safra apresentou R2 de 78,6% para a safra 1 (2019/2020), e o 

maior valor observado foi de 18,23 g kg-1 para a dose 0 kg ha-1 de NM e o menor valor de 

16,63 g kg-1 para a dose de 126 kg ha-1 de NM (Figura 3D). A safra 2 (2020/2021) não se 

adequou ao modelo e teve média de 19,689 g kg-1g de teor de N. 

O teor de P foliar foi afetado individualmente pelas doses de NM e NO, pela 

interação entre as doses de NM x NO e pela safra. Contudo, no desdobramento das doses 

de NM em cada nível de doses de NO (Figura 3E), efeito foi observado apenas para a 

dose 6 T ha−1 de N orgânico, sendo adequado modelo quadrático para a distribuição do 

teor foliar de P, com R2 de 88,79%. Nesta dose, a maior média de P foliar foi verificada 

nas plantas de cana-de-açúcar tratadas com 160 kg ha-1 de NM (3,02 g kg-1g). Quando 

desdobradas as doses de NO nos níveis de NM, observaram efeito em cada nível, com 

exceção da dose 0 kg ha-1 de NM (Figura 3F). Para a dose 40 kg ha-1 deste mineral, o 

comportamento da distribuição foi linear (R2 = 77,49%), com a maior concentração de P 

foliar, verificada nas plantas cultivadas com 6 T ha−1 de NO (3,06 g kg-1g). Na dose 80 

kg ha-1, a maior concentração de P foliar foi obtida nas plantas cultivadas com 0 T ha−1 

de NO (3,10 g kg-1g, R2 = 85,83%). Nas doses seguintes de 120 e 160 kg ha-1 de NM, as 

maiores médias de P foliar foram observadas respectivamente nas doses de 4 e 6 T ha−1 

de NO (2,88, R2 = 88,43% e 3,02 g kg-1g, R2 = 92,18%). 
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Figura 3. Teor foliar de N da cana-de-açúcar em função da interação de diferentes doses 
de N mineral (NM) x diferentes doses de N orgânico (NO) (A), em função da interação 
doses de NO x doses de NM (B), em função do desdobramento das safras em cada dose 
de NM (C), em função desdobramento das doses de NM em cada safra (D), teor foliar de 
P da cana-de-açúcar em função da interação de diferentes doses de NM x diferentes doses 
de NO, com as doses de NM desdobradas em cada nível de NO (E) e as doses de NO 
desdobradas em cada nível de NM (F). 

Quando avaliada a influência do fator isolado safra, sobre o P foliar, observou-se 

que na safra 1 (2019/2020), as plantas acumularam mais fósforo nas folhas (3,07 g kg-1g) 

(Figura 4A). O K foliar, contudo, foi afetado pela safra e pela interação doses de NM x 

safra, sendo que para a safra 2 (2020/2021), foi verificado comportamento quadrático 

para os dados (R2 = 61,78%), com as maiores concentrações de K foliar verificadas nas 

plantas tratadas com 40 kg ha-1 de NM (13,58 g kg-1g) (Figura 4B). Quando desdobrado 

o fator safra, em cada nível de NM, as maiores médias de K foliar foram sempre 

verificadas na safra 1 (2019/2020), sendo estas respectivamente 16,43; 16,73; 17,14, 

16,74 e 17,24 g kg-1g, para as doses crescentes de NM avaliadas. Desta forma a maior 

média geral de K foliar, foi observada na safra de cultivo de cana-planta (16.85 g kg-1g) 

(Figura 4C e D). 
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A produtividade de colmos da cana-de-açúcar foi significativa para a interação 

das doses de NO x safra. A análise do desdobramento de safra em de cada nível de doses 

de NO (Figura 4E), mostra que as maiores médias ocorreram em plantas da safra 2 

(2020/2021) para as doses 0, 2, 4, 6 e 8 T ha-1 de NO sendo de 143,87; 155,31; 150,55; 

147,29 e 148,88 T ha-1 respectivamente. Já para a safra 1 (2020/2021) foram observados 

os menores valores médios 116,62; 133,42; 141,25; 137,25 e 131,32 T ha-1 

respectivamente, correspondendo ao incremento de 18,94; 14,09; 6,18; 6,82 e 11,80 no 

cultivo de cana-soca, relação a cana-planta. Para o desdobramento de safra em cada nível 

de NO, para a safra 1 (2019/2020) ajustou-se ao modelo quadrático, com R2 de 97,93%. 

A equação mostra que a maior produtividade (140,83 T ha-1) foi obtida com a dose de 4,8 

T ha-1 de NO, enquanto a menor produtividade (117,14 T ha-1) na dose de 0 T ha-1 da NO 

(Figura 4F). A produtividade da safra 2 (2020/2021) não se ajustou a nenhum modelo 

estatístico, tendo média de 149,18 T ha-1. 

 

 
Figura 4. Teor foliar de P da cana-de-açúcar em função da safra (A), teor foliar de K em 
função desdobramento das doses de NM em cada safra (B), teor foliar de K em função do 
desdobramento das safras em cada dose de NM (C), teor foliar de K da cana-de-açúcar 
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em função da safra (D), produtividade da cana-de-açúcar em função do desdobramento 
das safras em cada dose de NO (E) e em função do desdobramento das doses de NO em 
cada safra (F). 
 

3.4 DISCUSSÃO 

A aplicação de diferentes doses de NM ou NO afeta o crescimento de plantas de 

cana-de-açúcar 

A altura das plantas de cana-de-açúcar aumentou linearmente, com o aumento da 

dose de NM, independentemente da safra avaliada. Indicando que apesar da volatilidade, 

as formas amoniacais constituem importantes formas utilizadas por esta cultura, para 

absorver N (Robinson et al., 2011). A cana-de-açúcar define a produtividade potencial 

nas fases iniciais de crescimento (BOSCHIERO et al., 2020), determinando plantas 

vigorosas e por consequência, a produtividade da cana-soca. Isso explica a importância 

da adubação com NM para o crescimento da cultura. Alternativamente, plantas 

submetidas a NO atingiram alturas médias de 3.09 m, na dose de 5,6 T ha−1, na safra 1 

(2019/2020). Este rendimento se deve diretamente à mineralização dos resíduos 

orgânicos, que disponibiliza N para o solo e contribui para a melhoria de parâmetros 

biométricos (BHATNAGAR et al., 2022; ERHUNMWUNSE et al., 2019; FARNI et al., 

2022; IZYDORCZYK et al., 2022; MBATHA et al., 2021). 

A cana-de-açúcar responde ao tratamento com NO aumentando o número de 

perfilhos, respondendo de forma semelhante ao NM, até a dose de 90 kg ha−1. As respostas 

ao N, na produção de perfilhos podem ser explicadas fisiologicamente por mudanças no 

crescimento das plantas e na produção de biomassa, já que o N é responsável pela 

formação da clorofila (BASSI et al., 2018), metabolismo de proteínas (LIAN et al., 2021; 

YANG et al., 2019) e crescimento radicular (BOSCHIERO et al., 2019; QUASSI DE 

CASTRO et al., 2018). Mas, além do N da matéria orgânica, outros fatores podem afetar 

a resposta da cana-de-açúcar à adubação nitrogenada como preparo e textura do solo, 

histórico de uso e manejo do solo, entre outros (BORDONAL et al., 2018; LOURENÇO 

et al., 2019; OTTO et al., 2019; SANTOS et al., 2019). 

Diferentemente do esperado, as doses de NM e NO não afetaram o diâmetro do 

colmo das plantas de cana-de-açúcar, porém, este fator foi afetado pela safra. Na safra 2 

(2020/2021) as plantas apresentaram diâmetro superior às plantas amostradas na safra 1 

(2019/2020). Assim, doses baixas e máximas de nitrogênio não têm efeito sobre essa 

característica de rendimento da cana-de-açúcar.  
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NM e NO aumentam o teor foliar de N plantas de cana-de-açúcar de forma 

semelhante, sendo que a falta de um, é compensada pelo efeito do outro 

Houve interação entre diferentes doses de NM e NO com o teor foliar de N 

observado nas plantas, contudo, a melhor dose de NM, para aumentar o N foliar foi de 

108 kg ha-1 quando a dose de NO era de 0 T ha-1, resultando em teor de N de 19,29 g kg-

1. De forma contrária, a melhor dose de NO para aumentar o N foliar foi de 8 T ha-1, 

quando a dose de N mineral foi de 0 kg ha-1, ocasionando teor de N de 20,562 g kg-1.  

Assim, na ausência de NO, as plantas são eficientemente estimuladas a utilizar o N 

disponibilizado na forma mineral, e na ausência de NM são estimuladas a utilizar o N 

disponibilizado na forma orgânica. Isso acontece porque rotas específicas de 

metabolização estão estimuladas na presença das diferentes fontes de N. O nitrato de 

amônio, ao ser aplicado no solo na presença de oxigênio e água, forma oxigênio, nitrato 

e água, pois a amônia, na maioria dos solos, será transformada da forma amoniacal para 

a forma nítrica através da ação de bactérias Nitrosomonas e Nitrosococus, que 

convertem amônia (NH3) em nitrito (NO2
-), e as Nitrobacter convertem nitrito (NO2

-) 

em nitrato (NO3
-) (Gee et al., 1990; Ma et al., 2014; Fumasoli et al., 2017). Estas bactérias 

constituem peças importantes para o metabolismo do nitrogênio mineral. Por outro lado, 

a cama de frango, rica em nitrogênio orgânico, passa por processos de mineralização no 

solo, que disponibilizam este N para as plantas (BRIEDIS et al., 2011). A mineralização 

do N orgânico consiste em processo enzimático associado à biomassa microbiana do solo, 

que transforma este N em formas inorgânicas, disponíveis para as plantas (Schimel & 

Bennett, 2004; Li et al., 2018). Assim, o estabelecimento de uma microbiota específica 

na rizosfera, pode influenciar na disponibilização do N, a partir de diferentes fontes. 

A adubação com NO e NM também influenciou o acúmulo de P e K nas folhas 

das plantas de cana-de-açúcar. Isso acontece porque no sistema solo-planta a alta 

disponibilidade de um nutriente pode impactar na absorção de outro. Altas concentrações 

de N nos tecidos foliares, fornecidas pela adubação nitrogenada, podem demandar da 

planta maiores absorções de P e K, para garantir o crescimento total. De fato, foi 

observado que plantas da safra 1 que acumularam mais P e K, cresceram mais. Contudo, 

este crescimento e alocação de nutrientes, não refletiram nas maiores produtividades 

médias. 
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As plantas de cana-de-açúcar submetidas a adubação com NM ou NO cresceram 

mais e acumulam mais P e K na safra 1 (2019/2020), mas as tratadas com NO foram 

mais produtivas na safra 2 (2020/2021)  

A aplicação de NM e NO aumentou a altura e o teor de N foliar das plantas, 

contudo o NO aumentou a produtividade na cultura. Estudos mostram que o NO, afeta a 

nutrição e as características químicas e físicas do solo (TAUQEER et al., 2022; UDDIN 

et al., 2022), que consequentemente resultam numa melhora da produtividade da cana-

de-açúcar. Quando aplicado junto ao NM, o NO ajuda a reduzir as perdas de N por 

volatização de amônia. Por outro lado, a cama de frango ajuda a aumentar a quantidade 

de matéria orgânica presente no solo, estimulando os processos de N-mineralização, que 

são realização ao longo do tempo (ASHWORTH et al., 2020; HOANG et al., 2022; LI et 

al., 2022).  

Observou-se efeito da interação entre as diferentes doses de NM e as safras 

avaliadas, sobre o teor de N foliar, sendo os maiores teores observados sempre na safra 2 

(2020/2021), independente da dose de NM. Por outro lado, para as diferentes doses de 

NO, a produtividade foi sempre superior nas plantas amostradas também na safra 2 

(2020/2021). Assim, nesta safra, as plantas tratadas com NO cresceram menos e 

acumularam menos P e K, mas perfilharam mais, tiveram o diâmetro do colmo aumentado 

e produziram mais. É possível que a absorção de N tenha sido facilitada pelas condições 

abióticas de cultivo, observadas nesta safra, podendo ser comprovado pelo maior teor de 

N observado nas folhas. Na safra 1 (2019/2020), a ocorrência de precipitações atípicas 

pode ter ocasionado a lixiviação do N aplicado. As perdas de N por lixiviação podem 

chegar a ≥ 50% do N aplicado, fazendo com que a lixiviação represente uma das 

principais vias de perdas de N em sistemas agrícolas (CHRISTIE et al., 2020; 

MUSYOKA et al., 2019).  

Na safra 2 (2020/2021), no entanto, a produtividade da cana-de-açúcar não foi 

afetada pelas doses de NO, pelo efeito da aplicação do NO na linha de cultivo, associada 

à ocorrência de pouca chuva no período, que incorreu em perdas por volatilização, na 

cultura da cana-soca. O aumento observado da produtividade e do perfilhamento, também 

pode ser explicado por características da cultivar de cana-de-açúcar IACSP95-5094. 

Conhecida pela capacidade de rebrota, que aumenta o número de perfilhos no segundo 

corte e consequentemente a produtividade em relação à cana-planta (ROSSETTO et al., 

2022; TISCHLER et al., 2021). A produtividade na cana-de-açúcar está diretamente 
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associada ao aumento do perfilhamento e diâmetro dos colmos, promovidos pela maior 

absorção de N. O N está intimamente relacionado ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas e afeta a regulação e o metabolismo celular (YANG et al., 2019), diferentes taxas 

de aplicação de N podem afetar as atividades das principais enzimas de assimilação de N 

na cana-de-açúcar (BOSCHIERO et al., 2019; YANG et al., 2019). A atividade 

enzimática de assimilação de N tem grande efeito sobre a taxa metabólica de N, levando 

ao aumento da produtividade. As atividades das enzimas-chave de assimilação de N 

glutamina sintetase (GS) e a glutamato sintase (GOGAT) e Glutamato desidrogenase 

(GDH) no metabolismo de N refletem a força de assimilação de N e melhoram a 

produtividade da cana-de-açúcar (ALAL et al., 2018; YANG et al., 2019). 

Para além do efeito de safra, a aplicação de NM ou NO afetaram positivamente o 

crescimento de plantas de cana-de-açúcar, sendo que o fornecimento de NO, até 4,8 T ha-

1, aumentou a produtividade. A aplicação de NM e NO no período chave, de necessidade 

da cultura, pode aumentar a eficiência dos fertilizantes e melhorar o fornecimento de N. 

Como a cama de frango constitui um resíduo agrícola de baixo custo, ela pode ser 

utilizada como alternativa à fertilização nitrogenada convencional, não apenas como 

estratégia para melhorar a aquisição de N por parte das plantas, mas, como tecnologia 

aplicada ao aumento da produtividade da cana.  

 

3.5 CONCLUSÃO 

Foi comprovada a hipótese de que a aplicação de NO na cultura da cana-de-açúcar, 

fornecido através da cama de frango, é tão eficiente quanto a aplicação de NM em 

promover o crescimento das plantas. Contudo, a aplicação de NO até a dose de até 4,8 T 

ha-1, aumentou também a produtividade da cultura. Assim, por constituir uma fonte 

nitrogenada de baixo custo, a cama de frango pode ser utilizada como alternativa para a 

adubação nitrogenada da cana-de-açúcar. Por outro lado, este trabalho reforça a qualidade 

da rebrota observada para a cultivar IACSP95-5094, que garante maior perfilhamento e 

maiores diâmetros de colmo, que culminam em produtividades sempre mais expressivas 

na safra de cana-soca.  
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4. CAPÍTULO II 

 
 

Efeitos da Aplicação de Fontes de Nitrogênio Mineral e Orgânico no 
Desempenho Industrial e Rendimento de Açúcar da Cana-de-Açúcar 

 
 
 

 
 
 
 
 

RESUMO 

 

O fertilizante nitrogenado é um dos fatores mais importantes que afetam o 

crescimento e o rendimento das plantações de cana-de-açúcar. Portanto, o uso de 

alternativas sustentáveis envolvendo aplicações racionais de fertilizantes nitrogenados 

tem sido continuamente incentivado. Assim, a hipótese testada neste estudo foi que a 

aplicação de cama de frango como fonte orgânica de nitrogênio (NO) pode suprir a 

demanda de N das plantas de cana-de-açúcar e pode ser usada como substituto ou em 

combinação com uma fonte de N mineral (nitrato de amônio; NM). Os efeitos da 

aplicação de diferentes doses de NO (0, 2, 4, 6 e 8 T ha-1) e NM (0, 40, 80, 120 e 160 kg 

ha-1) foram avaliados, bem como o efeito de interação entre NO e NM, ao longo de duas 

safras (ciclo de planta em 2019/2020 e ciclo de soqueira em 2020/2021). As variáveis 

avaliadas foram teores de N, P e K, qualidade tecnológica e produção de açúcar nos 

colmos. A hipótese de que a aplicação de cama de frango para adubação do solo pode 

substituir o uso de nitrato de amônio para fornecer N, P e K às plantas de cana-de-açúcar 

foi confirmada. No entanto, o aumento nas doses de NO e NM pode afetar negativamente 

o °Brix, o teor aparente de sacarose (POL) e a pureza do caldo de cana-de-açúcar; a 

interação entre altas doses de NO e NM compromete a recuperação total de açúcar. Em 

relação à qualidade tecnológica, a aplicação de doses de NO usando cama de frango pode 

ser combinada com doses de NM para alcançar altos rendimentos de açúcar; uma 

aplicação equilibrada de N (4,2 T ha-1 de NO combinado com 120 kg ha-1 de NM) 
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promoveu aumentos na produção de açúcar, atingindo a maior média de 22.845 T ha-1. 

Embora doses excessivas de N, seja orgânico ou mineral, possam comprometer a 

qualidade do caldo de cana-de-açúcar ao reduzir o teor de sacarose, compreender essas 

interações é essencial para o manejo adequado da adubação, visando otimizar não apenas 

a produção, mas a qualidade da cana-de-açúcar. 

 

PALAVRAS-CHAVE: adubação nitrogenada; fertilizantes orgânicos; cama de frango; 

qualidade tecnológica; Saccharum officinarum. 

 

ABSTRACT 

 

Nitrogen fertilizer is one of the most important factors affecting growth and yield 

of sugarcane plantations. Therefore, the use of sustainable alternatives involving rational 

applications of N fertilizers has been continuously encouraged. Thus, the hypothesis 

tested in this study was that the application of poultry litter as an organic N source (ON) 

can supply the N demand of sugarcane plants and can be used as a substitute or in 

combination with a mineral N source (ammonium nitrate; MN). The effects of applying 

different rates of ON (0, 2, 4, 6, and 8 T ha-1) and MN (0, 40, 80, 120, and 160 kg ha-1) 

were assessed, as well as the ON-MN interaction effect, over two crop seasons (Plant-

crop cycle in 2019/2020; and ratoon-crop cycle 2020/2021). The variables evaluated were 

N, P, and K contents, technological quality, and sugar production in stalks. The 

hypothesis that applying poultry litter for soil fertilization can replace the use of 

ammonium nitrate to supply N, P, and K to sugarcane plants was confirmed. However, 

increasing rates of ON and MN can negatively affect °Brix, apparent sucrose content 

(POL), and purity of sugarcane juice; the interaction between high ON and MN rates 

compromises the total sugar recovery. Regarding technological quality, the ON rates 

application using poultry litter can be combined with MN rates to achieve high sugar 

yields; a balanced N application (4.2 T ha-1 of ON combined with 120 kg ha-1 of MN) 

promoted increases in sugar yield, reaching the highest mean of 22.845 T ha-1. Although 

excessive N rates, whether organic or mineral, can compromise the quality of sugarcane 

juice by reducing the sucrose content, understanding these interactions is essential for 

proper fertilization management, focusing on optimizing not only the production but also 

the quality of sugarcane. 
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KEYWORDS: nitrogen fertilization; organic fertilizers; poultry litter; technological 

quality; Saccharum officinarum. 

 
4.1 INTRODUÇÃO 

 

A produção eficiente de cana-de-açúcar é importante para a indústria 

sucroalcooleira, demandando práticas agronômicas adequadas para otimizar o 

crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura (Carpanez et al., 2022; Shukla et 

al., 2023). Dentre os diversos fatores que influenciam esses aspectos, a aplicação de 

nitrogênio (N) desempenha papel central.  

O N é um dos principais nutrientes necessários para o bom desenvolvimento das 

plantas, pois influencia diretamente na produção de biomassa e no teor de sacarose na 

cana-de-açúcar (Tarumoto et al., 2022; Desalegn et al., 2023). A quantidade de N a ser 

aplicada varia de acordo com fatores como o tipo de solo, clima e a variedade de cana-

de-açúcar cultivada e a aplicação pode ser realizada em diferentes momentos do ciclo da 

cultura, sendo comum a prática de dividir a dose ao longo do ciclo de crescimento 

(Carvalho et al., 2019; Anas et al., 2020; Sanches; Otto, 2022). 

A fonte de N utilizada seja mineral ou orgânica pode ser aplicada na forma de 

fertilizantes nitrogenados, como ureia, sulfato de amônio, nitrato de amônio, entre outros, 

além de impactar significativamente o teor de nutrientes no colmo, influenciar na 

produtividade e na qualidade tecnológica da cultura (Mohamed et al., 2020; Pahalvi et 

al., 2021; Chojnacka et al., 2023). O manejo adequado visa reduzir as perdas de N por 

lixiviação, volatilização e desnitrificação (Fagodiya et al., 2020; Liu et al., 2020). 

A escolha entre fontes minerais e orgânicas de N, como o nitrato de amônio 

(NH4 NO3) e a cama de frango apresentam implicações diretas nos processos fisiológicos 

e metabólicos da cana-de-açúcar. Fatores como a disponibilidade de nutrientes, interações 

solo-planta e a capacidade de absorção de nitrogênio pela cultura desempenham papéis 

cruciais nesse contexto (Shi et al., 2020; Liu et al., 2022; Liang et al., 2022). O NH4 NO3 

é um composto químico que contém nitrogênio e é amplamente utilizado como 

fertilizante na agricultura pelo alto teor de nitrogênio, um nutriente essencial para o 

crescimento das plantas. Ele fornece uma fonte prontamente disponível de nitrogênio para 

as plantas, estimulando o desenvolvimento vegetativo e a produção de biomassa (Lai et 

al., 2022; Fallah et al., 2023). No entanto, é importante manusear e aplicar o nitrato de 
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amônio com cuidado devido à sua natureza inflamável e explosiva, sendo regulamentado 

em muitos países para garantir a segurança no uso. 

A cama de frango refere-se ao material orgânico composto principalmente por 

palha, penas e excrementos de aves de criação, como galinhas, sendo uma fonte rica em 

nutrientes, como nitrogênio, fósforo e potássio, e pode ser utilizada como fertilizante 

orgânico (Ashworth et al., 2020; Karuppannan et al., 2021). A combinação de cama de 

frango e nitrato de amônio pode ser uma estratégia interessante para fornecer nutrientes 

essenciais às plantas, ao mesmo tempo que promove a reciclagem de resíduos orgânicos. 

No entanto, é importante seguir práticas agrícolas sustentáveis e seguras para otimizar os 

benefícios e minimizar os riscos associados (Montofré et al., 2021; Swelum et al., 2021). 

A produtividade da cana-de-açúcar está intrinsecamente ligada à eficiência na 

assimilação de nutrientes, sendo o N um dos elementos-chave nesse processo. Além 

disso, a qualidade tecnológica medida por parâmetros como açúcares totais recuperáveis, 

açúcares redutores na cana, sólidos solúveis do caldo, fibra dos colmos, pureza aparente 

do caldo e teor de sacarose aparente do caldo é importante para a produção de açúcar e 

etanol de alta qualidade (Borges et al., 2020; Tofanello et al., 2021; Carpanez et al., 

2022). 

Considerando a influência significativa do N na produtividade e na qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar postularam que a escolha entre fontes minerais, 

exemplificada pelo NH4NO3 e fontes orgânicas representadas pela cama de frango terá 

impactos distintos nos processos fisiológicos e metabólicos da cultura. Julgando que a 

aplicação dessas diferentes fontes de N influenciará de maneira diferenciada a absorção 

de nutrientes pelo colmo da cana-de-açúcar, refletindo não apenas na quantidade de 

biomassa produzida, mas nos parâmetros de qualidade tecnológica. Além disso, acredita-

se que a combinação estratégica de fontes minerais e orgânicas de N pode oferecer uma 

abordagem sinérgica, potencializando os benefícios nutricionais enquanto minimiza os 

riscos associados ao manejo inadequado desses insumos agrícolas. 

Este estudo busca explorar o impacto da fonte mineral e orgânica de nitrogênio no 

teor de nutrientes no colmo da cana-de-açúcar, avaliar os efeitos sobre a produtividade e 

a qualidade tecnológica da cultura. Ao compreender as interações complexas entre 

diferentes fontes de nitrogênio e a resposta da cana-de-açúcar podendo avançar no 

desenvolvimento de estratégias sustentáveis para otimizar a produção dessa importante 

cultura agrícola.  
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Área de Estudo e Material Experimental 

O estudo foi conduzido no campo experimental da Usina Denusa, Destilaria Nova 

União S/A, localizada na Fazenda São Pedro, BR-060, Km 274, Zona Rural, Jandaia, GO, 

Brasil. A região está situada no sudoeste do estado de Goiás, com coordenadas 

geográficas de 17°15′52,6″ S (latitude), 50°08′23,2″ W (longitude) e uma altitude de 519 

metros acima do nível do mar (Figura 1A). O clima predominante, classificado como 

tropical úmido (Aw) conforme a classificação de Köppen (Köppen; Geiger, 1928), é 

caracterizado por inverno seco e verão chuvoso. A temperatura média anual na região é 

de 24,1°C, e a precipitação média anual é de 1.403 mm. O experimento abrangeu duas 

safras consecutivas, a primeira referente à cana-planta no período de 2019/2020 e a 

segunda à cana-soca em 2020/2021, com registros de precipitação de 1.556 mm e 1.324 

mm nas respectivas safras (Figura 1B).  

 

Figura 1. Área experimental utilizada para o cultivo de plantas de cana-de-açúcar, no sul 
de Goiás, Brasil (A), Distribuição dos dados climáticos de profundidade de precipitação, 
umidade relativa do ar e temperatura ao longo de 2021, 2020 e 2019 (B), Fontes e doses 
de fertilizantes nitrogenados utilizados nos tratamentos de adubação do solo (C), 
Condução do experimento, incluindo as etapas de plantio, colheita, amostragem e 
avaliação das plantas (D). 
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Amostras de solo foram coletadas para análises químicas e físicas a uma 

profundidade de 0.0 a 0.20 m (Tabela 1). Os resultados dessas análises classificaram o 

solo como um Latossolo Vermelho Eutrófico típico, de acordo com o Sistema Brasileiro 

de Classificação do Solo (Santos et al., 2018), evidenciando uma textura argilosa. 

Adicionalmente, foi observado que a topografia da área de estudo é predominantemente 

plana. 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo foram examinadas na área 
experimental da Usina Denusa, Destilaria Nova União, situada na zona rural do município 
de Jandaia, GO, Brasil, onde a cana-de-açúcar foi cultivada. As análises foram conduzidas 
na profundidade de 0.0 a 0.2 m. 

Ca Mg Ca+Mg Al H+Al K  
P 

(Resina) 
 CaCl2 

-----------------------cmolc dm-3---------------------- ------------mg dm-3----------- pH 

4.14 0.87 5.01 0.0 2.32 0.17  1.60  5.25 

Fe Mn Cu Zn B  CTCa SBb V%c m%d 

    ------------ Micronutrientes (mg dm-3) ------------ cmolc dm-3 
Sat. 

Bases 
Sat. Al 

12.64 5.95 3.60 0.81 0.51  7.50 5.18 68.23 0.0 

       Argila M.O.e Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

(g kg-1) g dm-3 -------------------- Relação entre bases ------------------ 

57.39 27.10 4,75 24.35 5.12 53.95 11.89 2.85 
aCapacidade de troca catiônica (pH 7,0); bsoma de bases; csaturação de bases; dsaturação de alumínio; 
eMatéria orgânica. 
 

O genótipo de cana-de-açúcar IACSP95-5094 foi selecionado para este estudo 

pelo desempenho superior nas condições edafoclimáticas da região. Antes da instalação 

do experimento, o solo foi adequadamente preparado através de subsolagem, aração e 

gradagem até atingir a profundidade de 0.40 m. A aplicação de potássio foi realizada 

utilizando cloreto de potássio (KCl) na dose de 80 kg por hectare de K2O, conforme as 

recomendações de Sousa e Lobato (2004). Essa aplicação ocorreu durante o plantio, no 

ciclo da cana-planta, e novamente 13 meses após o primeiro corte, no ciclo da cana-soca. 

Cada parcela experimental possuía uma área de 150 m², constituída por dez fileiras 

de cana-de-açúcar, cada uma com 10 m de comprimento e espaçadas a 1.5 m. Entre cada 

parcela, foi estabelecido um caminho de 2 m. A variedade da cultura foi propagada por 

meios vegetativos e plantada em 11 de junho de 2019 em sulcos com 0.25 m de 

profundidade. O método de irrigação empregado neste estudo seguiu as práticas 

estabelecidas na Usina Denusa, e apenas a profundidade total de 60 mm foi aplicada após 

a emergência das plantas, utilizando a técnica de aspersão autopropelido. 
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4.2.2 Delineamento experimental 

Os tratamentos de fertilização envolveram a aplicação de nitrogênio por meio de 

uma fonte de N orgânico (NO) ou mineral (MN). Foram utilizadas cinco doses de NO, 

correspondendo a 0; 2; 4; 6 e 8 toneladas por hectare (T ha-1), equivalente a 0; 50.8; 101.6; 

152.4 e 203.2 kg ha-1 de N, respectivamente. Além disso, foram aplicadas cinco doses de 

MN, totalizando 0; 40; 80; 120 e 160 kg ha-1 de N equivalentes a 0; 12.8; 25.6; 38.4 e 

51.2 kg ha-1 de N, respectivamente. Na safra 2019/2020 (cana-planta), as doses de NO e 

MN foram aplicadas diretamente no sulco, enquanto na safra 2020/2021 (cana-soca) 

foram aplicadas ao lado da linha da cultura. A aplicação das doses foi realizada 

manualmente, seguida pela incorporação ao solo com o auxílio de pá. 

A fonte de NO utilizada neste estudo foi proveniente da cama de frango obtida em 

uma granja localizada no município de Palmeiras de Goiás, GO. A cama foi adquirida do 

primeiro lote de frangos passou por um processo de envelhecimento e apresentava a 

seguinte composição média: 2.54% de N, 0.74% de P, 0.85% de K, 67.32% de matéria 

orgânica, 7.58% de Ca, 0.91% de Mg, 1.52% de S, 41.30% de carbono orgânico, 32.69% 

de material mineral, 0.03 g kg-1 de boro (B), 0.28 g kg-1 de zinco (Zn), 2.50 g kg-1 de ferro 

(Fe), 0.52 g kg-1  de manganês (Mn), 0.34 mg kg-1 de cobre (Cu), 0.52 g kg-1 de Mn e 

17.36% de umidade a 105 °C. Por outro lado, a fonte de MN foi fornecida na forma de 

grânulos (tamanho de 2–4 mm) de nitrato de amônio contendo 32% de N. 

 

4.2.3 Análises tecnológicas 

Para as análises de açúcares totais recuperáveis (ATR), sólidos solúveis do caldo 

(Brix), fibra dos colmos (F), pureza aparente do caldo (PZA) e teor de sacarose aparente 

do caldo (POL) foram selecionadas aleatoriamente 10 canas por parcela experimental, 

localizadas nas três linhas centrais, e encaminhadas ao laboratório interno da empresa no 

dia que antecedeu a colheita conforme a metodologia descrita por Consecana (2015).  

a) POL%Cana foi calculado pela seguinte equação:  

POL%cana = Pol%caldo x (1-0,01 x F) x C                                                                     (1) 

C = 1,0313 – 0,00575 x F                                                                                                 (2) 

em que, 

F = Percentual de fibra industrial na cana; e  
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C = Fator de transformação do teor de POL no caldo extraído para o teor de POL no caldo 

absoluto. 

 

b) Brix%caldo foi quantificado os sólidos solúveis presentes no caldo de cana-de-açúcar 

(Brix%caldo) seguindo as normativas da ABNT NBR (Consecana, 2015). Essa análise 

envolveu a leitura direta do caldo por meio de um refratômetro de bancada (Bellingham 

+ Stalnley Ltd., com sede no Reino Unido), o qual foi devidamente calibrado previamente 

utilizando água destilada. 

 

c) Açúcares Totais Recuperáveis (ATR) foi determinado pela pela Equação:  

ATR =  10 x PC x 1,05263 x 0,915 + 10 x ARC x 0,915                                                 (3) 

em que, 

ARC = Açúcares redutores na cana (açúcares redutores%cana por tonelada de cana); 

10 x PC = Valor de pol%cana por tonelada de cana;  

1,05263 = Coeficiente estequiométrico para a conversão de pol em açúcares redutores; 

0,915 = Coeficiente de recuperação (considerando perda indústrial de 8,5%); e  

10 x ARC = Valor de açúcares redutores%cana por tonelada de cana.  

 

d) Pureza da cana (Pureza%cana) foi calculado pela relação: 

Pureza%cana = 
POL% cana x 

BRIX % cana
 𝑥 100                                                                                   (4) 

e) Fibra % na cana foi determinada conforme a equação: 

Fpcts = (0,152 x PBU – 8,367)                                                                                            (5) 

em que, PBU = Peso úmido (grama) do bagaço da prensa (resíduo da prensagem de 500 

g de cana). 

 

4.2.4 Análises de teor de nutrientes do colmo 

A avaliação de teor de nutrientes do colmo foi conduzida seis meses após o plantio 

no caso da cana-planta e seis meses após a primeira colheita na cana-soca. Foram 

amostradas 10 plantas por parcela aleatoriamente, dentro das três linhas centrais, e 

enviadas ao laboratório próprio da empresa, no dia anterior à colheita. Após a coleta as 

amostras foram submetidas à secagem em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC até 

atingirem massa constante. As amostras secas do colmo das plantas foram submetidas à 

moagem em um moinho de facas do tipo Willey. Em seguida, foram realizadas análises 
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para determinar os teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), seguindo as 

metodologias descritas por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).  

 

4.2.5 Produtividade com base na colheita 

Para a avaliação dos efeitos nos tratamentos de produtividade, medida em TCH 

(Tonelada de Cana por Hectare), a colheita foi programada para ocorrer após treze meses, 

desde a última colheita, considerando o ambiente de produção e o estádio de crescimento 

da variedade, conforme estabelecido pela matriz de produção do Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC, 2021). Cada linha foi cuidadosamente tarada antes da colheita, e as seis 

linhas centrais de cada parcela foram completamente colhidas, com exceção das duas 

linhas laterais. O processo de colheita foi conduzido por uma colhedora de cana modelo 

3520 da John Deere, e o peso registrado em um caminhão transbordo equipado com célula 

de carga no chassi. Após a colheita, a cana-de-açúcar foi encaminhada para a indústria 

para processamento. 

A produtividade de cana-de-açúcar foi calculada com base no rendimento da 

cultura em termos de peso de matéria-prima por unidade de área utilizando duas métricas 

que são: 

a) TAH (Toneladas de Açúcar por Hectare - TAH): 

A TAH ou Toneladas de Açúcar por Hectare foi calculado pela equação: 

TAH = 
ሺprodutividade agrícola [TCH] * qualidade industrial [ATR])

ଵ଴଴଴
                                               (6) 

 

4.2.6 Projeto Experimental e Análise Estatística 

 O experimento foi organizado em blocos ao acaso, empregando um esquema de 

parcelas subsubdivididas 5 × 5 × 2, com 4 repetições. Os tratamentos consistiram em 

cinco doses de nitrogênio orgânico (NO) variando entre 0, 2, 4, 6 e 8 toneladas por hectare 

(T ha-1) e cinco doses de nitrogênio mineral (NM) variando entre 0, 40, 80, 120 e 160 kg 

ha-1. Essas doses foram avaliadas ao longo de duas safras (safra 1 – 2019/2020 e safra 2 

– 2020/2021). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) com teste F 

ao nível de significância de 5% e quando significativos, foram realizadas análises de 

regressão para as doses de NO e NM. O efeito da colheita, quando significativo foi 

comparado por meio do teste de F (p < 0,05). Todas as análises estatísticas foram 

conduzidas utilizando o software SISVAR® (Ferreira, 2011). 

 



41 
 

  

 

4.3 RESULTADOS 

O teor de N do colmo da cana-de-açúcar aumentou de forma linear em função do 

aumento das doses de N mineral e N orgânico, com R2 de 89,57% e 96,19%, 

respectivamente (Figura 2A, 2B). O teor de N do colmo foi afetado pelo fator safra, e 

houve maior teor de N do colmo na safra 2019/2020 (4,962 g/kg) em relação a safra 

2020/2021 (4,047 g/kg) (Figura 2C). Houve aumento linear no teor de P do colmo em 

função das doses de N orgânico, e obteve-se o acréscimo de 23,4 % na dose de 8 T ha−1 

de N orgânico em relação a dose de 0 T ha−1 de N orgânico (Figura 2D). O teor de P do 

colmo também foi influenciado pelo fator safra, e na safra 2020/2021 foi observado os 

maiores valores (0,673 g/kg) enquanto os menores valores foram observados na safra 

2019/2020 (0,515 g/kg) (Figura 2E). Houve interação entre doses de N orgânico x Safra 

para o teor de K do colmo. Em ambas as safras, 2019/2020 e 2020/2021, observou-se 

aumento linear no teor de K do colmo em função das doses de N orgânico. O teor de K 

do colmo na dose de 8 T ha−1 de N orgânico na safra 2019/2020 foi de 6,402 g/kg e na 

safra 2020/2021 de 7,661g/kg. Em contraste, a dose de 0 T ha−1 de N orgânico na safra 

2019/2020 foi de 5,130 g/kg e na safra 2020/2021 foi de 5,776 g/kg (Figura 2F). Quando 

o fator safra foi distribuído em cada dose de N orgânico, observou-se que a safra 

2020/2021 obteve os maiores teor de K do colmo, sendo de 5,590, 6,258, 7,039, 7,267 e 

7,441 g/kg, para doses crescentes de N orgânico (Figura 2G).  
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Figura 2. Teor de N do colmo da cana-de-açúcar em função das doses de N mineral (A), 
teor de N do colmo da cana-de-açúcar em função das doses de N orgânico (B), teor de N 
do colmo da cana-de-açúcar em função da safra (C), teor de P do colmo da cana-de-açúcar 
em função das doses de N orgânico (D), teor de P do colmo em função da safra (E), teor 
de K do colmo entre as safras em cada dose (F) e em cada safra (G). Barras seguidas da 
mesma letra não diferem entre si pelo teste F (5% de probabilidade). 

 
O BRIX da cana-de-açúcar em função das doses de N mineral adequou-se ao 

modelo linear com R2 de 94,45% (Figura 3A). Houve decréscimo de 1,408% pela 

aplicação da dose de 160 kg ha-1 de N mineral em relação à dose 0 kg ha-1 de N mineral. 

O BRIX da cana-de-açúcar também reduziu em função do aumento das doses de N 

orgânico que se adequou de forma linear com um R2 de 53,954%, tendo decréscimo de 

2,062% para a aplicação de 8 T ha−1 de N orgânico, em relação a 0 ha−1 de N orgânico 

(Figura 3B).  
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Quanto ao POL da cana-de-açúcar, observou-se que as doses de N mineral e 

orgânico adequaram-se ao modelo linear com R2 de 67,78% e 61,90%, respectivamente 

(Figura 3C e 3D). Houve a redução do POL da cana-de-açúcar em função do aumento 

das doses de N mineral, contrastando a dose de nitrogênio de 0 e 160 kg ha-1, observa-se 

se a redução de 2,490% (Figura 3C). Em função das doses de N orgânico, comparando a 

dose de 0 e 8 T ha−1 de N orgânico, observou-se a redução de 1,982% no POL da cana-

de-açúcar (Figura 3D). 

 
Figura 3. Brix%caldo da cana-de-açúcar em função das doses de N mineral (A), 
Brix%caldo da cana-de-açúcar em função das doses de N orgânico (B), pol%cana da 
cana-de-açúcar em função das doses de N mineral (C), pol%cana da cana-de-açúcar em 
função das doses de N orgânico (D), pol%cana da cana-de-açúcar em função da safra (E). 
Barras seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste F (5% de probabilidade). 

 
A pureza da cana-de-açúcar foi afetada individualmente pelas doses de NM e NO, 

pela interação entre as doses de NM x NO e pela safra (Figura 4A, 4B, 4C). O efeito foi 

observado para as doses de 0 e 8 T ha−1 de N orgânico, que obtiveram R2 de 82,52% e 

99,35%, respectivamente. As doses de 2, 4 e 6 T ha−1 de N orgânico não se adequaram a 

nenhum modelo e tiveram as médias de 88,601, 88,684 e 88,529, respectivamente (Figura 

4A). Quando desdobrado as doses de NO dentro dos níveis de NM, observou-se que as 

doses de N mineral de 0, 40 e 80 kg ha-1 não se adequaram a nenhum modelo, com valores 
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médios de 88,913, 89,00 e 88,422. O nível de dose de 120 kg ha-1 adequou-se ao modelo 

quadrático com R2 de 81,93% e a dose de 160 kg ha-1 ao modelo linear com R2 de 78,85% 

(Figura 4B). Observou-se que na safra 2019/2020 o valor médio observado foi 87,490, 

enquanto na safra 2020/2021 o valor médio observado foi 89,752 (Figura 4C). 

 
Figura 4. Pureza da cana-de-açúcar em função da interação doses de N mineral (NM) x 
doses de N orgânico (NO) (A), pureza da cana-de-açúcar em função da interação NO x 
NM (B), pureza da cana-de-açúcar em função da safra (C). Barras seguidas da mesma 
letra não diferem entre si pelo teste F (5% de probabilidade). 

 
Para o ATR da cana-de-açúcar houve desdobramento de dose de N mineral em 

cada nível de dose de N orgânico (Figura 5A). O ATR da cana-de-açúcar (variedade 

IACSP95-5094) variou para os níveis de doses de N orgânico de 0, 6 e 8 T ha−1 em função 

das doses de N mineral. O nível de dose de N orgânico 0 T ha−1 adequou-se ao modelo 

linear com R2 médio de 82,58, enquanto os níveis de doses de N orgânico de 6 e 8 T ha−1 

tiveram um R2 médio de 89,16 e 99,15%, respectivamente. Conforme a equação de 

regressão observou-se que para a dose de 0 T ha−1 de N orgânico houve aumento linear 

no teor de ATR da cana-de-açúcar até a dose de N mineral de 160 kg ha-1 (155,848 kg t-

1). Para a dose de 6 T ha−1 de N orgânico, os menores valores foram observados na dose 

de N mineral de 0 kg ha-1 (147,720 kg t-1), os maiores valores foram observados na dose 

de N mineral de 87 kg ha-1 (153,740 kg t-1). Para a dose de 8 T ha−1 de N orgânico, os 

menores valores foram observados na dose de N mineral de 0 kg ha-1 (146,420 kg t-1), 

enquanto os maiores valores foram observados na dose de N mineral de 38 kg ha-1 

(150,922 kg t-1). As doses de 2 e 4 T ha−1 de N orgânico não se adequaram a nenhum 

modelo para as doses de N mineral, obtendo os valores médios de 153,43 e 151,35 kg t-1, 

respectivamente (Figura 5A). A análise do desdobramento de dose de N orgânico em cada 
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nível de dose de N mineral para o ATR, plotado em função das doses de 0, 2, 4, 6 e 8 T 

ha−1 que as doses de 0 e 120 kg ha-1, adequaram-se ao modelo quadrático com R2 de 78,14 

e 93,67%, respectivamente, enquanto a dose de 160 kg ha-1 seguiu modelo linear com R2 

de 87,14%. As doses de 40 e 80 kg ha-1 N mineral não se adequaram a nenhum modelo 

para as doses de N mineral, obtendo os valores médios de 152,420 e 151,00 kg t-1, 

respectivamente (Figura 5B). O ATR foi afetado pelo fator Safra, e os maiores valores 

foram observados na safra 2020/2021 (158,163 kg t-1) e os menores valores para a safra 

2019/2020 (145,665 kg t-1) (Figura 5C). 

Para o TAH foi afetado pela interação N mineral x N orgânico e individualmente 

pela Safra (Figura 5D, 5E, 5F). O TAH quando analisado as doses de N mineral em cada 

nível de N orgânico, observou-se que as doses de N mineral adequaram-se ao modelo 

linear para o nível 0 T ha−1 de N orgânico, e o maior valor foi observado na dose de 160 

kg/ha de N mineral (21,084 t ha-1). O TAH não foi afetado pelos níveis de N orgânico de 

2, 4, 6 e 8 T ha−1 em função das doses de N mineral. Foi observado efeito de cada nível 

de N mineral em função das doses de N orgânico, exceto para a dose de 160 kg/ha de N 

mineral (Figura 5E). Para as doses de 0 e 120 kg/ha de N mineral observou-se 

comportamento quadrático dos dados com R2 de 98,42 e 98,52%. Em ambas as doses (0 

e 120 kg/ha de N mineral) houve decréscimos dos valores de TAH a partir da dose de 5 e 

4,2 T ha−1 de N orgânico, e atingiram valores máximos de 22,001 e 22,845 t ha-1. Os níves 

de doses de 40 e 80 kg/ha de N mineral adequaram-se ao modelo linear, com R2 de 63,84 

e 98,00%, respectivamente, sendo os maiores valores observados na dose de 8 T ha−1 de 

N orgânico, 21,870 e 21, 538 t ha-1, respectivamente (Figura 5E). O fator safra foi 

significativo, sendo os menores valores observados na safra 2020/2021 (19,817 t ha-1) e 

os maiores na safra 2019/2020 (21,756 t ha-1). 
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Figura 5. Teor de ATR em função da interação doses de N mineral (NM) x doses de N 
orgânico (NO) (A), teor de ATR em função da interação NO x NM (B), teor de ATR em 
função da safra (C), TAH em função da interação doses de N mineral (NM) x doses de N 
orgânico (NO) (D), TAH em função da interação NO x NM (E), TAH em função da safra 
(F). Barras seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste F (5% de 
probabilidade). 

 

4.4 DISCUSSÃO 

As diferentes doses de N orgânico e N mineral aumentaram de forma linear o teor 

de N no colmo. A matéria orgânica proveniente da cama de frango desempenha papel 

significativo no aumento do teor de N no solo (Cassity‐Duffey et al., 2020; Lipiec et al., 

2021; Qiu et al., 2021). Composta por resíduos orgânicos como penas e excrementos, 

essa matéria é decomposta por microrganismos no solo, liberando nutrientes, incluindo 

N, durante o processo de mineralização (Bhunia et al., 2021; Chand et al., 2023; Shaji; 

Chandran; Mathew, 2021). A presença da cama de frango estimula a atividade 

microbiana, facilitando a transformação de compostos orgânicos em formas nitrogenadas 

como nitrato (NO3
−) e amônio (NH4

+), formas disponíveis para as plantas (Hoang et al., 

2022; Nguyen et al., 2022). Além disso, a melhoria da estrutura do solo promovida pela 

matéria orgânica facilita a absorção de água e nutrientes pelas plantas (Bhunia et al., 
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2021; Chaudhari; Upadhyay; Kulshreshtha, 2021. Essa fonte de N, proveniente de 

materiais orgânicos, fornece liberação gradual do nutriente, contribuindo para o 

crescimento sustentável das culturas ao longo do tempo (Dróżdż et al., 2020; Shaji; 

Chandran; Mathew, 2021). Essa abordagem não apenas fornece nutrientes essenciais para 

as plantas, mas pode melhorar a eficiência no uso do N, destacando a importância do 

manejo adequado de adubação para otimizar o crescimento da cana-de-açúcar e de outras 

culturas. Por outro lado, a aplicação de N mineral na forma de nitrato de amônio fornece 

uma forma imediatamente disponível de N para as plantas (Boschiero et al., 2020; 

Degaspari et al., 2020; Furtado Da Silva et al., 2020), resultando em aumento direto no 

teor de N no colmo. No estágio inicial de crescimento da cana-de-açúcar, o aporte de N 

proveniente de fertilizantes é crucial, sendo que a eficiência final depende de fatores como 

o manejo adequado de adubação (Bhatt et al., 2020; Ma et al., 2021). 

Não houve diferença entre os teores de P e K no colmo da cana-de-açúcar pelas 

diferentes doses de N mineral, porém as diferentes doses de N orgânico aumentaram os 

teores de P e K no colmo da cana-de-açúcar. Ocorrendo porque a cama de frango, além 

de ser rica em N orgânico possui outros nutrientes na forma orgânica, que também são 

gradualmente liberados à medida que a matéria orgânica se decompõe, tornando 

disponíveis para a planta, ao longo do tempo, como P, K e micronutrientes (DHALIWAL 

et al., 2019; SHAJI; CHANDRAN; MATHEW, 2021; SINGH et al., 2020). 

Observou-se a redução de forma linear nos teores de BRIX em relação ao aumento 

das doses de N orgânico e N mineral. O BRIX é o parâmetro mais utilizado na indústria 

do açúcar e álcool, expressa a percentagem dos sólidos solúveis contidos no caldo (Costa 

et al., 2021). A diminuição do Brix com o aumento da adubação de N mineral e orgânico 

deve-se as altas quantidades de N que podem afetar os processos metabólicos da cana-de-

açúcar (Bassi; Menossi; Mattiello, 2018; Boschiero et al., 2019). Em vez de direcionar 

recursos para a produção de açúcares, a planta redireciona esses recursos para o 

crescimento do colmo, resultando em menor acumulação de sólidos solúveis (Muchow et 

al., 1996; Verma et al., 2019). 

No contexto tecnológico da cana-de-açúcar, o colmo contém um líquido composto 

por água e a combinação de substâncias solúveis totais (açúcares e outros compostos não 

solúveis em água), além de sólidos insolúveis, como a fibra (ESCOBAR et al., 2022; 

UNGUREANU; VLĂDUȚ; BIRIȘ, 2022; WANG et al., 2022). O POL (Pol%Caldo) é a 

percentagem de sacarose contida no caldo da cana (MARTINS et al., 2023). O POL teve 

decréscimo linear em função das doses de N mineral e orgânico. Cunha et al., 2020 
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observou que os atributos tecnológicos como Brix e Pol%Caldo da cana-de-açúcar 

tendem a diminuir com o aumento das doses de N. ocorrendo pelo excesso de N, a planta 

tende a direcionar uma quantidade significativa de energia e nutrientes para o crescimento 

de folhas, colmo e outros tecidos vegetativos, resultando na redução, na alocação de 

recursos para a síntese e acumulação de sacarose no caldo (Cunha et al., 2016; Cunha et 

al., 2020; Lofton; Tubaña, 2015). 

Não foi observado efeito das doses de NM e NO sobre os teores de fibra. Como 

as doses de NM e NO não alteraram os teores de fibra, sob um ponto de vista industrial, 

isso pode representar efeito benéfico do N disponibilizado por essas fontes, já que esse 

elemento possibilita o aumento na produção de açúcar e mantém o equilíbrio energético 

da indústria através da fibra (BHATT, 2020; DEVI; VIGNESH; CHOZHAVENDHAN, 

2020; SINGH et al., 2021). Ocorre porque as fibras são utilizadas como combustível nos 

caldeirões, gerando vapor que é convertido em energia elétrica para abastecer a indústria 

sucroalcooleira (AJALA et al., 2021; PALACIOS-BERECHE et al., 2022; ROSSETTO 

et al., 2022).  

A alta pureza é considerada um incentivo e fator crucial para produção de açúcar, 

tendo impacto direto no rendimento de açúcar obtido (EGGLESTON; LIMA, 2015; SHI 

et al., 2021). Observou-se nas doses de NM que para o nível de dose de 0 T ha−1 de NO, 

houve decréscimo de forma linear, sendo a menor pureza obtida para a dose de 160 kg/ha 

de NM. Não houve diferenças observadas para as doses de 2, 4 e 6 T ha−1 em função das 

doses de NM. As variações na pureza da cana foram observadas em função das doses de 

NO x NM. Quando a dose de NO era 8 T ha−1 e foi aplicado NM, houve queda na pureza 

a partir da dose de 80 kg/ha de NM. Abazied e El-Bakry, 2018 estudando variedades de 

cana-de-açúcar observou que o excesso de N reduz a qualidade do caldo de cana, e pode 

ser causada pela quantidade excessiva de N que atrasa a maturidade, causando diminuição 

da pureza. A diminuição da pureza também ocorre pelo excesso de N pela diluição da 

sacarose e aumento do teor de água pelo maior crescimento vegetativo (MEGDA et al., 

2012; SHRIVASTAVA et al., 2015). 

O teor de ATR aumentou de forma linear quando a dose de NO foi de  0 T ha−1 

em função das doses de NM, indicando efeito positivo na aplicação do N mineral na 

ausência de N orgânico (0 T ha−1). Não houve alterações no ATR para os níveis de 2 e 4 

T ha−1 de NO em função das doses de NM. Em função das doses de NM, para os níveis 

de 6 e 8 T ha−1 de NO observou-se a redução na quantidade de ATR, sendo essa redução 

evidente a partir da aplicação de 80 kg/ha de NM. O ATR representa a quantidade total 
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de açúcares redutores obtidos da cana colhida até a formação do xarope, ou seja, é a 

quantidade de açúcar presente na cana que a indústria efetivamente consegue aproveitar 

(Iwuozor et al., 2022; Palacios-Bereche et al., 2022). Na cana-de-açúcar, a transformação 

da sacarose em glicose e frutose é uma reação de inversão, ocorrendo durante processos 

metabólicos como fotossíntese e respiração (Khan et al., 2023; Koli; Gaikar, 2017; Muller 

et al., 2023; Vasantha et al., 2021). Portanto, compreender o teor de ATR é fundamental 

para avaliar a qualidade da matéria-prima. Cunha et al. (2020) também notaram aumento 

linear no teor de ATR na cana-de-açúcar em resposta às doses de N, evidenciando esse 

padrão até a aplicação de 180 kg/ha de ureia. 

Houve interação entre as doses de N mineral x N orgânico para a produção de 

açúcar (TAH). Em que o TAH aumentou linearmente em função das doses de N mineral 

para o nível 0 T ha−1 de N orgânico. Como esperado, sugerindo impacto positivo do N 

mineral na produtividade. Porém, para os níveis de doses de N orgânico de 2, 4, 6 e 8 T 

ha−1 não há incremento na produtividade da cana-de-açúcar em função das doses de N 

mineral. Analisando os níveis de N mineral em função das doses de N orgânico, observou-

se que para as doses de 0 e 120 kg/ha de N mineral houve decréscimos dos valores de 

TAH a partir da dose de 5 e 4,2 T ha−1 de N orgânico, que atingiram valores máximos de 

22,001 e 22,845 t ha-1. Os níveis de doses de 40 e 80 kg/ha de N mineral tiveram maiores 

valores observados na dose de 8 T ha−1 de N orgânico, 21,870 e 21,538 t ha-1, 

respectivamente. Os incremento no TAH pode ser atribuído ao aumento da geração de 

colmos em resposta à adubação nitrogenada, porém o excesso reduz o TAH, como 

observado nas combinações de 160 kg/ha de N mineral e 8 T ha−1 de N orgânico que 

apresentaram média de 20,56. Outros estudos também apontam que a adubação 

nitrogenada pode diminuir o teor de sacarose nos colmos, porém, a quantidade total de 

açúcar por hectare é superior pelo aumento na produção de colmos (Cunha et al., 2020; 

Rhein; Silva, 2017; Mm Neana; Ae Abd El Hak, 2014).  

Houve diferenças significativas entre as safras 2019/2020 e 2020/2021. Na safra 

2020/2021, verificou-se um aumento significativo nos parâmetros de qualidade da cana-

de-açúcar, incluindo maiores teores de Pol, Pureza e ATR. Esses resultados indicam uma 

resposta positiva à aplicação de N, sugerindo a influência positiva da adubação nessas 

características desejáveis. Além disso, os teores de P e K no colmo também foram 

superiores na safra 2020/2021, indicando possível impacto benéfico da aplicação de N na 

disponibilidade desses nutrientes. Como esperado, na safra 2019/2020 foi observado os 

maiores vales para os teores de N no colmo, destacando a complexidade das interações 
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entre a adubação e as condições climáticas. A análise do TAH (toneladas de açúcar por 

hectare) revelou que, apesar das melhorias na qualidade, a produção total de açúcar foi 

superior na safra 2019/2020, possivelmente pelas condições climáticas mais favoráveis, 

como a maior quantidade de chuvas. Esses resultados ressaltam a importância de 

considerar não apenas a qualidade, mas, também a produção total ao avaliar os efeitos da 

adubação na cultura da cana-de-açúcar, já que o aumento na produção de açúcar nas partes 

aproveitáveis compensa a diminuição relativa da pureza aparente, levando ao aumento na 

quantidade total de açúcar recuperável.  

 

4.5 CONCLUSÃO 

Em síntese, os resultados deste experimento destacam a influência positiva das 

diferentes doses de N orgânico e mineral no teor de N no colmo da cana-de-açúcar. Além 

disso, observou-se que a adição de nitrogênio orgânico teve impactos positivos nos teores 

de P e K, contribuindo para a liberação gradual desses nutrientes, ao longo do tempo. No 

contexto tecnológico, a aplicação equilibrada de N favoreceu o aumento na produção de 

açúcar (TAH), já que em função da dose de 4,2 T ha−1 N orgânico com o nível de 

aplicação de 120 kg/ha de N mineral observou um TAH de 22,845 t ha-1. Além disso, 

para o nível de 6 T ha−1 N orgânico, as doses correspondentes de N mineral resultaram 

em TAH médio de 21,483 t ha-1. Embora tenha sido evidenciado que doses excessivas de 

N, tanto orgânico como mineral, podem comprometer a qualidade do caldo, reduzindo o 

teor de sacarose. A compreensão dessas interações é fundamental para o manejo adequado 

da adubação, buscando otimizar não apenas a produção, mas a qualidade da cana-de-

açúcar.  
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Efeito Residual de Fontes Orgânicas e Minerais no Crescimento, 
Qualidade e Produtividade da Cana-de-Açúcar 

 
 
 

 

 
 
 
 

RESUMO 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma cultura agrícola de grande 

importância econômica global, sendo amplamente cultivada para a produção de açúcar, 

etanol e outros subprodutos. A eficácia da fertilização desempenha papel crucial na 

otimização do rendimento e qualidade da cana-de-açúcar. Nesse contexto, a adubação 

nitrogenada e orgânica emerge como fatores determinantes no manejo nutricional dessa 

cultura. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos residuais da adubação 

nitrogenada, utilizando nitrato de amônio, e da adubação orgânica, empregando cama de 

frango, na produção e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum 

L.). O experimento conduzido na Fazenda São Pedro, Goiás, avaliou os efeitos das doses 

de nitrogênio mineral (nitrato de amônio) e orgânico (cama de frango) na cana-de-açúcar. 

O solo foi corrigido e o experimento seguiu um delineamento de blocos ao acaso em um 

esquema fatorial 5x5. Durante a safra 2019/2020, foram aplicadas doses variadas de 

nitrogênio e os tratamentos foram implementados no estágio de cana-planta. Na segunda 

soca (safra 2021/2022), foram avaliados os efeitos residuais do nitrogênio mineral e 

orgânico. A análise abrangeu variáveis como altura das plantas, Brix, Pol (percentual de 

sacarose em massa), pureza, fibra, açúcares redutores (AR), açúcares totais recuperáveis 
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(ATR) e produtividade. Os resultados revelaram que o nitrogênio mineral não causou 

diferenças significativas, atribuídas às perdas por volatilização de nitrato de amônio no 

solo. No entanto, o nitrogênio orgânico influenciou diversas variáveis. A altura das 

plantas respondeu linearmente ao aumento das doses de nitrogênio orgânico, enquanto 

Brix e Pol mostraram respostas quadráticas complexas. Houve redução na qualidade da 

sacarose com doses mais altas de nitrogênio orgânico, indicando comprometimento na 

qualidade da cana-de-açúcar. Apesar do aumento na produtividade com doses mais 

elevadas de nitrogênio orgânico, os resultados destacam que o excesso de nitrogênio 

reduz a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. 

 

PALAVRAS-CHAVE: adubação nitrogenada; fertilizantes orgânicos; cama de frango; 

qualidade tecnológica; Saccharum officinarum. 

 

ABSTRACT 

 

Sugarcane (Saccharum officinarum L.) is a globally significant agricultural crop, 

widely cultivated to produce sugar, ethanol, and other byproducts. The effectiveness of 

fertilization plays a crucial role in optimizing the yield and quality of sugarcane. In this 

context, nitrogen and organic fertilization emerge as determining factors in the nutritional 

management of this crop. This study aimed to evaluate the residual effects of nitrogen 

fertilization using ammonium nitrate and organic fertilization employing chicken litter on 

the production and technological quality of sugarcane (Saccharum officinarum L.). The 

experiment conducted at Fazenda São Pedro in Goiás evaluated the effects of mineral 

nitrogen (ammonium nitrate) and organic (chicken litter) doses on sugarcane. The soil 

was corrected, and the experiment followed a randomized block design in a 5x5 factorial 

scheme. During the 2019/2020 harvest, several nitrogen doses were applied, and 

treatments were implemented at the sugarcane plant stage. In the second crop (2021/2022 

harvest), the residual effects of mineral and organic nitrogen were assessed. The analysis 

covered variables such as plant height, Brix, Pol (percentage of sucrose by mass), purity, 

fiber, reducing sugars (AR), total recoverable sugars (ATR), and productivity. The results 

revealed that mineral nitrogen did not cause significant differences, attributed to losses 

through ammonium nitrate volatilization in the soil. However, organic nitrogen 

influenced several variables. Plant height responded linearly to increasing doses of 
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organic nitrogen, while Brix and Pol showed complex quadratic responses. There was a 

reduction in sucrose quality with higher doses of organic nitrogen, indicating 

compromised sugarcane quality. Despite increased productivity with higher doses of 

organic nitrogen, the results emphasize that excess nitrogen reduces the technological 

quality of sugarcane. 

 

KEYWORDS: nitrogen fertilization; organic fertilizers; poultry litter; technological 

quality; Saccharum officinarum. 

 
5.1 INTRODUÇÃO 

 

A relevância da Cana-de-Açúcar (Saccharum officinarum L.) na produção de 

biocombustíveis, açúcar e energia elétrica destaca o papel crucial no cenário agrícola, 

especialmente no Brasil, um dos principais produtores, que revela expressivo potencial 

produtivo (Bordonal et al., 2018). No entanto, a alta exigência nutricional da cultura, em 

particular em relação ao nitrogênio, ressalta a necessidade de estratégias eficazes de 

adubação para assegurar o vigoroso desenvolvimento e a qualidade da matéria-prima 

(Quassi et al., 2018). 

O nitrogênio, essencial para o crescimento da cultura, é influenciado por diversos 

fatores, incluindo condições ambientais, vigor das raízes e fixação biológica de nitrogênio 

atmosférico (Cunha et al., 2020). A disponibilidade adequada desse nutriente é crucial 

para evitar problemas qualitativos no produto, como no caldo responsável pela produção 

de álcool, sendo que tanto a falta quanto o excesso de nitrogênio podem impactar 

negativamente a qualidade da matéria-prima (Otto et al., 2016). 

Além das fontes convencionais de nitrogênio, como fertilizantes minerais, a 

utilização de resíduos orgânicos, como a cama de frango proveniente da avicultura, 

emerge como alternativa sustentável (Kyakuwaire et al., 2019). Considerando a produção 

intensiva de aves, que gera quantidades significativas de resíduos, torna-se essencial 

compreender a dinâmica desses insumos no solo/planta da Cana-de-Açúcar (Bhatnagar et 

al., 2022). Nesse sentido, estudos são necessários para estabelecer recomendações 

adequadas tanto para fertilizantes nitrogenados quanto para a cama de frango. 

A aplicação de adubação nitrogenada na Cana-de-Açúcar é um tema amplamente 

debatido, com divergências sobre a dose ideal (Boschiero et al., 2020). Enquanto alguns 

estudos indicam incremento na produtividade com doses moderadas, outros sugerem que 
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doses mais elevadas podem proporcionar resultados mais expressivos (Yang et al., 2021). 

A identificação precisa da dose de nitrogênio é crucial, considerando que este é 

frequentemente reconhecido como o nutriente mais limitante para a produtividade das 

culturas em todo o mundo (Zhang et al., 2015). 

A utilização combinada de fertilizantes orgânicos, como a cama de frango, emerge 

como uma alternativa promissora (Gana, 2021). Estudos indicam que essa abordagem 

pode não apenas atender às demandas nutricionais da Cana-de-Açúcar, mas, também 

promover práticas agrícolas sustentáveis, tanto economicamente quanto ambientalmente 

(Ranjan et al., 2020). Essa integração oferece oportunidade para preservar os solos, 

otimizar a eficiência dos fertilizantes e dar destino adequado aos subprodutos da produção 

animal, contribuindo para um manejo nutricional equilibrado e responsável (Oliveira et 

al., 2022). 

Com o intuito de aprofundar o entendimento sobre o efeito residual dessas 

práticas, o presente experimento focou na avaliação do impacto da adubação nitrogenada 

e da cama de frango na terceira safra (segunda soca) da Cana-de-Açúcar, buscando 

insights valiosos para orientar futuras decisões de manejo agrícola.  

 
5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado na Denusa – Destilaria Nova União S/A, Fazenda São 

Pedro, BR-060, km 274, Margem Esquerda, município de Jandaia, Goiás, na Fazenda São 

Pedro – 41, talhão 69. A área experimental foi implantada em maio de 2020 com a 

variedade IAC95-5094 de ciclo médio e responsiva à adubação sendo o ambiente de 

produção B, em Latossolo Vermelho Eutrófico, textura argilosa (30 a 60% de argila). 

Foram realizadas todas as correções de solo com uso de calcário, gesso e fosfato reativo 

nas camadas de 00-20 e 20-40. Foi utilizado arado de aivecas para o preparo de solo, a 

fim de corrigir as camadas subsuperficiais. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), em esquema fatorial 

5 x 5, com 4 repetições, sendo 5 doses de nitrogênio e 5 doses de cama de frango. Os 

tratamentos foram implementados durante o estágio de cana-planta, durante a safra 

2019/2020. As doses de nitrogênio foram: 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha-1, utilizando como 

fonte o nitrato de amônio (NM) e as doses de cama de frango (NO) foram: 0, 1, 2, 4 e 8 

Toneladas/ha-1, sendo os adubos aplicados no fundo do sulco de plantio no mesmo dia da 

distribuição dos toletes de cana que será uniformizada o número de gemas em 12 viáveis 

por metro linear. A cobertura de terra foi realizada com auxílio da cobridora química 
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DMB, e foram pulverizados sobre os toletes um inseticida para controle de pragas de solo 

(Fipronil 800 WG) na dose de 0,1 kg ha-1 e um nematicida para o controle de nematoides 

(Carbosulfano 700 EC) na dose de 4,5 l/ha-1. Aproximadamente um mês após a conclusão 

da colheita da cana-planta, os procedimentos foram aplicados da mesma maneira que no 

ciclo anterior, conforme descrito previamente (safra 2020/2021). 

 Foi enviada uma amostra da cama de frango para análise em laboratório para 

caracterização química. Cada parcela experimental foi formada por oito (8) linhas de 10 

m de comprimento e 1,5 m entrelinhas de plantio, totalizando 120 m2. Entre cada parcela 

foi feito um carreador de 2 m, para facilitar a colheita. Todos os tratamentos foram 

individualizados em sacos plásticos com a quantidade exata a ser aplicada em cada linha, 

para facilitar a aplicação. Os tratamentos foram dispostos no início de cada linha de cada 

parcela e distribuídos com auxílio de baldes, para manter padrão na distribuição.  Além 

dos tratamentos, foi realizada a adubação de correção básica com Ca, Mg, P, K, S e 

micronutrientes conforme a necessidade da cultura, indicada pela análise de solo. 

Na segunda soca da cana-de-açúcar (safra 2021/2022), procedeu-se à avaliação do 

efeito residual do nitrogênio mineral (nitrato de amônio) e do nitrogênio orgânico (cama 

de frango). Nesse contexto, nenhuma adubação de cobertura foi aplicada na segunda soca, 

visando examinar o impacto remanescente das adubações realizadas nos anos anteriores. 

Foram avaliadas as seguintes variáveis quantitativas contínuas e discretas para 

determinação do efeito dos tratamentos no desenvolvimento e qualidade da cana-de-

açúcar, sendo elas: número de perfilhos viáveis por metro (NPM), diâmetro médio de 

colmo (DMC), altura média do colmo (AMC), produtividade em tonelada de cana por 

hectare (TCH), ATR (Açúcar Total Recuperado), POL (% em massa de sacarose em uma 

solução açucarada de peso normal), Pureza (POL/Brix), a pureza e determinada pela 

relação POL/Brix x 100 (Brix: porcentagem em massa de sólidos solúveis contidos em 

uma solução de sacarose quimicamente pura), quanto maior a pureza da cana, melhor a 

qualidade da matéria-prima para recuperar açúcar, e fibra (reflete na eficiência da 

extração da moenda). Todas as avaliações foram feitas utilizando as quatro linhas 

centrais, dispensando as linhas laterais para diminuir a interferência de fatores climáticos 

e físicos do ambiente e químicos do solo, que pudessem ocorrer durante a condução do 

ensaio.  

Para a avaliação do número de perfilhos viáveis, foram contadas todas as plantas 

que estavam disponíveis nas quatro linhas centrais de cada parcela. Essas amostras foram 

coletadas no dia anterior à colheita mecânica e foram dispostas em número de plantas por 
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metro linear. Para a determinação do diâmetro médio dos colmos, foi utilizado um 

paquímetro para medir o diâmetro inferior, médio e superior de 10 plantas por linha, 

retiradas aleatoriamente dentro das quatro linhas centrais. Essas medições foram 

realizadas no dia anterior à colheita e os resultados foram obtidos como diâmetro médio 

de colmo por parcela em centímetros (cm). Para a determinação da altura do colmo, as 

mesmas plantas da amostragem de diâmetro médio foram utilizadas, com o auxílio de 

uma trena, no dia anterior à colheita. Os resultados foram demonstrados como altura 

média de cana por parcela em centímetros (cm). Nas avaliações de diâmetro médio de 

colmo e altura média de cana, as 30 canas que foram amostradas por parcela foram 

seccionadas na altura de corte mecânico (3 cm), agrupadas em feixes de 10 canas, 

etiquetadas e levadas para fora da área do ensaio para facilitar a mensuração delas. Para 

a avaliação do efeito dos tratamentos na produtividade em TCH (Tonelada de Cana por 

Hectare), a colheita foi realizada aos 13 meses após a data de colheita anterior, devido ao 

ambiente de produção (C1) e ao estágio de corte que se encontrava a variedade, seguindo 

a matriz de produção desenvolvida pelo Instituto Agronômico de Campinas. Foi realizada 

a tara da balança a cada linha. Foram colhidas por inteiro as quatro linhas centrais de cada 

parcela, desprezando as duas linhas laterais, com o auxílio de colhedora de cana John 

Deere, modelo 3520, e pesadas em caminhão transbordo instrumentado com célula de 

carga no chassi. Depois de colhida, a cana foi enviada para a indústria, para seu 

processamento. 

Para as determinações de ATR, POL, Pureza e Fibra, foram amostradas 10 canas 

por parcela aleatoriamente, dentro das três linhas centrais, e enviadas ao laboratório 

próprio da empresa no dia anterior à colheita. Essa amostragem foi realizada nesse 

período específico, pois após o corte, ocorre rapidamente a deterioração por ação de 

enzimas invertases que degradam a sacarose em monossacarídeos, além da ação de 

microrganismos que causam a hidrólise da sacarose e concentram dextrana, afetando a 

qualidade da matéria-prima. 

Na análise estatística, foi realizada a análise de variância da regressão. No caso de 

interação significativa, foi realizada a decomposição dessa interação. Se a interação não 

fosse significativa seria conduzida a análise de regressão para os fatores independentes 

(doses dos adubos). 

 

5.3 RESULTADOS 
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A variação na altura das plantas de cana-de-açúcar em resposta às diferentes doses 

de NO foi modelada linearmente, com R2 de 71% (Figura 1A). Ao comparar a dose de 8 

T ha−1 com a dose 0 T ha−1, observou-se significativa diferença de 14,058% na altura das 

plantas em relação às diferentes doses de NO (Fig 1A). 

 
Figura 1. Altura das plantas de cana-de-açúcar na segunda soca, em decorrência do efeito 
residual proveniente das distintas doses de nitrogênio orgânico, aplicado na forma de 
cama de frango. 

Para a variável Brix, observou-se significativa diferença em resposta às diferentes 

doses de NO, sendo ajustada ao modelo quadrático com um R2 de 74%. Os menores 

valores foram registrados na dose de 8 T ha−1 de NO, atingindo 21.327%, representando 

redução de 2.9% em comparação com a dose de 0 T ha−1 de NO, que alcançou 21.946% 

(Figura 2A). No que diz respeito ao teor de Pol nas plantas de cana-de-açúcar em relação 

às doses de NO, o ajuste ao modelo linear mostrou um R2 de 87%. Houve diminuição nos 

teores com o aumento das doses de NO, atingindo os valores mais baixos na dose de 8 T 

ha−1 de NO (15.943%) e os valores mais altos na dose de 0 T ha−1 de NO (16.532%) 

(Figura 2B). A análise da pureza, conforme a equação de regressão, revelou que a dose 

de 8 T ha−1 de NO apresentou os valores mais elevados (89.991%), em comparação com 

a dose de 0 T ha−1 de NO (88.423%), resultando em redução de 1.774% na pureza da cana 

(Figura 2C). Quanto ao teor de fibra, foi observada diferença de 6.026% entre a dose de 

0 (11.688%) e 8 T ha−1 de NO (11.024%) (Figura 2D). No que se refere ao AR (Açúcares 

Redutores), os maiores valores foram registrados na dose de 8 T ha−1 de NO (0.520%), 

enquanto os menores foram na dose de 0 T ha−1 de NO (0.478%) (Figura 2E). Quanto ao 

ATR (Açúcares Totais Recuperáveis), a dose de 8 T ha−1 de NO apresentou valor superior 
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(163.595 kg t-1), em comparação com a dose de 0 T ha−1 de NO (158.302 kg t-1) (Figura 

2F). 

 

Figura 2. Brix (A), Pol (B), Pureza (C), Fibra (D), AR (E) e ATR (F) das plantas de cana-
de-açúcar na segunda soca, em decorrência do efeito residual proveniente das distintas 
doses de nitrogênio orgânico, aplicado na forma de cama de frango. 
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A análise da produtividade (TCH) das plantas de cana-de-açúcar em resposta às 

diferentes doses de NO foi realizada utilizando modelo linear, alcançando um R2 de 78%. 

Ao comparar a dose de 0 T ha−1 (92.667 T ha−1) com a dose de 8 T ha−1 (110.806 T ha−1), 

destaca-se notável diferença na produtividade, atingindo 18.138 T ha−1 (ou 19.573%) em 

relação às diferentes doses de nitrogênio orgânico (Figura 3). 

 
Figura 3. Produtividade (TCH) das plantas de cana-de-açúcar na segunda soca, em 
decorrência do efeito residual proveniente das distintas doses de nitrogênio orgânico, 
aplicado na forma de cama de frango. 

  

5.4 DISCUSSÃO 

Não foram observadas diferenças significativas para o efeito residual das doses de 

N mineral na qualidade tecnológica (Brix, Pol, Pureza, Fibra, AR e ATR), altura das 

plantas e produtividade (TCH). Estes resultados são atribuídos às perdas por volatilização 

de nitrato de amônio no solo, um fenômeno significativo capaz de impactar a eficiência 

do fertilizante nitrogenado (Barłóg; Grzebisz; Łukowiak, 2022; Bibi et al., 2016). O 

nitrato de amônio (NH4NO3) é uma fonte de nitrogênio amplamente utilizada na 

agricultura pela alta concentração de nitrogênio e rápida disponibilidade para as plantas 

(Asif et al., 2020; Fulya; Sağlam, 2018; Munene et al., 2017). As perdas por volatilização 

do nitrato de amônio ocorrem quando há a conversão do íon amônio (NH4+) para amônia 

gasosa (NH3) (Palanivell Et Al., 2015; Selvarajh; Ch'ng; Zain, 2020; Smaltiené, 2019). 

Isso é influenciado por diversos fatores, como pH do solo, temperatura, umidade e 
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presença de microrganismos do solo (Cevallos et al., 2015; Li et al., 2022; Mandal et al., 

2016). 

A resposta linear da altura das plantas à variação nas doses de NO pode ser 

atribuída à influência direta do N no desenvolvimento vegetativo. O aumento na altura 

observado com doses mais elevadas pode indicar estimulação do crescimento celular e 

elongação pelo fornecimento adequado de nitrogênio, um componente essencial para a 

síntese de proteínas e metabolismo do nitrogênio (Bassi; Menossi; Mattiello, 2018; 

Shrivastava et al., 2015; Yang et al., 2019). 

A resposta quadrática do Brix sugere uma relação mais complexa entre o NO e os 

sólidos solúveis. Os menores valores na dose de 8 T ha−1 de NO podem ser interpretados 

como possível resposta as doses mais elevadas de NO, impactando negativamente a 

acumulação de açúcares (Fortes et al., 2013; Muchow et al., 1996; Robertson et al., 1996; 

Robinson et al., 2013). Este fenômeno pode estar relacionado à interferência nas vias 

metabólicas responsáveis pela síntese e transporte de carboidratos (Baslam et al., 2020; 

Shrivastava et al., 2015). 

A diminuição linear no teor de Pol com o aumento nas doses de NO sugere 

comprometimento na qualidade da sacarose nas plantas submetidas a doses mais 

elevadas. A redução pode estar associada ao aumento na produção de outros compostos, 

como aminoácidos e proteínas, às custas da acumulação de sacarose (Lofton; Tubaña, 

2015; El-Taib; Attia; Abazid, 2021). Essa mudança pode ser um reflexo da alocação 

diferencial de recursos pela planta em resposta ao estímulo de altas quantidades de NO. 

A redução na pureza da cana-de-açúcar, conforme a equação de regressão, reforça 

a influência negativa das doses mais altas de NO na qualidade do produto. A possível 

explicação reside na alocação prioritária dos recursos da planta para o crescimento 

vegetativo em detrimento da acumulação de açúcares (Abazied; El-Bakry, 2018). O 

aumento na biomassa vegetativa pode diluir a concentração de sacarose, resultando em 

redução da pureza da cana-de-açúcar (Robinson et al., 2013). 

A redução do teor de fibra pode ser resultado da complexa interação entre o NO e 

a síntese de componentes estruturais (Ahmed, 2020). O excesso de nitrogênio pode levar 

ao crescimento vegetativo excessivo, resultando em plantas mais altas e com maior 

produção de folhas, em detrimento da formação adequada de colmos (Lofton; Tubaña, 

2015). Um alto teor de fibras na cana-de-açúcar pode resultar em menor eficiência na 

produção de açúcar, pois as fibras dificultam a extração da sacarose durante o 
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processamento (Singh et al., 2021). Além disso, o excesso de fibras pode aumentar os 

custos de produção e reduzir a qualidade do produto (Mahmud; Anannya, 2021).  

Os maiores valores de AR na dose de 8 T ha−1 sugerem possível melhoria na 

eficiência fotossintética e estimulou o metabolismo de carboidratos, influenciando 

positivamente a produção de açúcares redutores. No entanto, essa intensificação metabólica 

pode ter prejudicado a síntese de outros componentes essenciais para a qualidade 

tecnológica, como a sacarose (El-Azez et al., 2018). Isso é evidenciado pelas reduções 

nos teores de Brix, Pol e Pureza, acompanhadas do consequente aumento nos açúcares 

redutores, como glicose e frutose. 

Altas doses de nitrogênio podem criar desequilíbrio nutricional, influenciando a 

absorção de outros nutrientes essenciais para a produção de açúcares (Thorburn et al., 

2011). Podendo resultar em composição química da cana-de-açúcar menos propícia à 

acumulação de ATR (Matei et al., 2020). O ATR é a quantidade de açúcares redutores 

totais recuperada da cana colhida até a formação do xarope (Toledo Piza et al., 2016). A 

inversão da sacarose, ao gerar açúcares redutores, pode influenciar a composição do ATR 

(Tewari; Malik, 2007; Bragga et al., 2016). Se a produção de glicose e frutose foi 

significativamente maior em relação à sacarose, isso pode ter contribuído para a redução 

dos valores de ATR (Tewari; Malik, 2007; Bragga et al., 2016). 

A resposta positiva da produtividade à aplicação de doses mais elevadas de NO 

destaca o potencial benefício da otimização da adubação com cama de frango. O aumento 

na produção de biomassa e, consequentemente de cana-de-açúcar, pode ser atribuído à 

promoção do crescimento vegetativo e ao estímulo ao desenvolvimento radicular 

proporcionado pelo NO (Quassi et al., 2018). 

  

5.5 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos evidenciam a ausência de efeito residual proveniente da 

adubação nitrogenada com nitrato de amônio, enquanto destacam o impacto residual das 

doses de NO, sendo a dose de 8 T ha−1 associada a um notável estímulo no crescimento 

das plantas e na produtividade. No entanto, vale destacar que a qualidade da cana-de-

açúcar foi prejudicada, especialmente pelo aumento dos açúcares redutores. Nesse 

cenário, o desafio crucial reside na busca pelo equilíbrio adequado que otimize tanto a 

quantidade quanto a qualidade da produção, considerando os aspectos econômicos e 

ambientais ligados ao uso de fertilizantes. A interpretação desses resultados não apenas 
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contribui para o entendimento do cultivo da cana-de-açúcar, mas, também oferece 

subsídios valiosos para orientar práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis. Essa 

perspectiva é fundamental para promover uma abordagem equilibrada e consciente na 

busca por uma agricultura mais produtiva e ambientalmente responsável.  
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6. CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados deste estudo convergem para a necessidade de um manejo 

equilibrado entre nitrogênio orgânico e mineral no cultivo da cana-de-açúcar. A aplicação 

de nitrogênio orgânico, proveniente da cama de frango, demonstrou ser comparável em 

eficácia ao nitrogênio mineral, impulsionando o crescimento e a produtividade da cultura. 

Essa abordagem apresenta como alternativa sustentável e economicamente viável para a 

fertilização, especialmente em solos eutróficos da região Centro-Oeste do Brasil. 

A análise equilibrada das doses de nitrogênio orgânico e mineral revelou 

melhorias nos teores de nitrogênio, fósforo e potássio, resultando em aumento na 

produção de açúcar. No entanto, doses excessivas de ambos os tipos de nitrogênio foram 

associadas a redução na qualidade do caldo, manifestada pela diminuição do teor de 

sacarose. O manejo cuidadoso dessas interações é crucial para otimizar não apenas a 

quantidade, mas, também a qualidade da cana-de-açúcar. 

A falta de efeito residual da adubação nitrogenada com nitrato de amônio destaca 

a importância de encontrar equilíbrio delicado entre a maximização da produção e a 

preservação da qualidade da cana-de-açúcar. O desafio fundamental reside em atingir 

níveis elevados de produção sem comprometer a qualidade, considerando os aspectos 

econômicos e ambientais ligados ao uso de fertilizantes.  

Adicionalmente, a constatação de efeito residual da adubação com cama de 

frango destaca a relevância dessa fonte orgânica como alternativa viável para a 

fertilização, mesmo diante da observação da diminuição na qualidade tecnológica. O 

desafio reside em equilibrar o estímulo ao crescimento e à produtividade com a 

manutenção dos padrões desejados de qualidade, considerando os aspectos econômicos e 

ambientais associados ao uso de fertilizantes. 
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