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Perdas do nitrogênio da uréia no sistema solo-planta
em dois ciclos de cana-de-açúcar(1)

Paulo Cesar Ocheuze Trivelin(2), Mauro Wagner de Oliveira(3), André Cesar Vitti(4) ,
Glauber José de Castro Gava(4) e José Albertino Bendassolli(2)

Resumo � O objetivo deste trabalho foi quantificar as perdas de N do sistema solo-cana-de-açúcar, nos
ciclos de cana-planta e de cana-soca. Desenvolveram-se dois experimentos em vasos de 220 L, conten-
do solo de classe textural arenosa. Os fatores de estudo do experimento com cana-planta foram dois
tipos de restos culturais incorporados ao solo e quatro doses de N no plantio. No experimento com
cana-soca, estudaram-se duas formas de aplicação da uréia em superfície: sobre a palha ou sobre o solo
descoberto, ou na profundidade de 15 cm, e duas fontes de K: KCl ou vinhaça. Utilizou-se uréia marcada
com 15N. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com três repetições. Em cana-planta,
as perdas foram de 12% do N-uréia (recuperação de 88%), que ocorreram, principalmente, por
desnitrificação no solo. Em cana-soca, a aplicação da uréia em profundidade resultou em 81% de
recuperação do N-fertilizante, enquanto na superficial, somente em 50%. Perdas de 50% do N-uréia
aplicado em superfície representam aquelas que ocorreram no solo, principalmente, por volatilização
de amônia, e, também, pela parte aérea da cana-de-açúcar. Com aplicação em profundidade, as perdas
foram de 19% e se deram pela parte aérea das plantas para a atmosfera, sendo a perda total de N (da
uréia e de outras fontes) assimilado pela cultura da ordem de 90 kg ha-1.

Termos para indexação: desnitrificação, perdas de nitrogênio pelas folhas, balanço de 15N.

Nitrogen losses of applied urea in the soil-plant system during two sugar cane cycles

Abstract � The objective of this work was to quantify the losses of N from the soil-plant system, in the
cane plant and sugar cane ratoon-cycle. Two experiments were carried out in 220 L-pots filled with
sandy soil. In the experiment with cane plant  two factors were studied: two types of sugar cane crop
residues incorporated in the soil and four doses of N applied as urea. In the experiment with sugar cane
ratoon two forms of urea application on soil surface were studied: over the straw (trash) or uncovered
soil, or at a depth of 15 cm, and two potassium sources: KCl or vinasse. Urea labeled with 15N was used
in both experiments. The experimental design was randomized blocks, with three replications. In the
cane plant experiment, 12% of the N-urea applied was lost (recovery of 88%), due to denitrification. In
the experiment with sugar cane ratoon, when urea was applied in the soil at 15 cm depth, recovery of
the N-fertilizer was 81%, while 50% was recovered when urea was applied on the surface. Losses of
50% of the N-urea applied to soil surface were due to ammonia volatilization in the soil, and also to
ammonia volatilization through the sugar cane foliage. When urea was applied at 15 cm depth, 19% of
the N-urea was lost from plant tops to the atmosphere, being the total loss of N (from urea and other
sources assimilated by sugar cane) equivalent to 90 kg ha-1.

Index terms: denitrification, nitrogen loss by foliage, 15N balance.
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Introdução

O N assimilado pelos vegetais pode, em parte,
perder-se tanto pelas raízes, por exsudação, como pela
parte aérea, por volatilização, principalmente na for-
ma de amônia, por lixiviação de compostos solúveis
na água das chuvas, ou mesmo por gutação, o que
acarreta subestimativas nas determinações da sua
utilização de fertilizantes (15N), feitas na maturidade.
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Durante a senescência foliar o aumento da hidrólise
de proteínas é acompanhado pela redução nas
atividades das enzimas glutamina sintetase (GS) e
glutamato sintase (GOGAT), principais responsáveis
pela assimilação da amônia no metabolismo do N
nas plantas superiores. A redução na atividade
dessas enzimas resulta em perdas de NH3 na corren-
te transpiratória. Essas perdas dependem do equilí-
brio, em solução, entre a forma gasosa NH3 e a iônica
NH4

+, que é influenciado pela temperatura e pelo pH
do meio (Holtan-Hartwig & Bockman, 1994).

Holtan-Hartwig & Bockman (1994) estimaram
para culturas anuais, em clima temperado, perdas pela
folhagem dos vegetais de 2 a 6 kg ha-1 ano-1 de
N-NH3. O estresse dos vegetais por doenças, déficit
hídrico ou  excesso de N pode aumentar as perdas de
amônia. Por sua vez, a amônia da atmosfera pode ser
absorvida pelos vegetais, após sua dissolução no fil-
me de água que recobre a epiderme foliar e as cavi-
dades estomáticas, principalmente com a formação
do orvalho. A intensidade e o sentido com que ocor-
rem as trocas de amônia entre as folhas e a atmosfera
dependem do ponto de compensação de amônia
(Farquhar et al., 1980), que pode variar com a tem-
peratura, intensidade luminosa e fotoperíodo; com a
nutrição nitrogenada da planta, a espécie e a cultivar
da mesma espécie, e o estádio vegetativo da planta
(Holtan-Hartwig & Bockman, 1994; Husted et al.,
1996;  Mattsson & Schjoerring, 1996; Mattsson et al.,
1997; Schjoerring et al., 1998). Nas concentrações
de NH3 na atmosfera abaixo do ponto de compensa-
ção de amônia da planta, ocorre sua emissão pelas
folhas; em concentrações acima, sua absorção
(Farquhar et al., 1980; Holtan-Hartwig &
Bockman, 1994).

As concentrações de NH3 na atmosfera variam
de 0,06 µg m-3, nos oceanos, até 300 µg m-3

 em locais
livres de vento, onde existem fontes de emissão do
gás; em áreas rurais está normalmente na faixa de 1 a
14 µg m-3 (Schlesinger & Hartley, 1992; Holtan-
Hartwig & Bockman, 1994).

Em trabalhos realizados sobre balanços de amô-
nia na Terra (Schlesinger & Hartley, 1992; Duxbury,
1994; Weier, 1998), não foram mencionados os ve-
getais como fonte de NH3 à atmosfera. Em recente
inventário global da amônia no planeta,
Bouwman et al. (1997) incluíram as culturas agríco-
las entre as principais fontes de NH3 para a atmosfe-

ra, contribuindo com 3,6 Tg ano-1 de um total de
54 Tg ano-1 de N-NH3. As principais fontes de amô-
nia em agrossistemas são a queima da biomassa e de
combustíveis fósseis, da aplicação de fertilizantes
amídico-amoniacais, da decomposição de resíduos
culturais, de dejetos de animais domésticos, além da
emissão pela folhagem das culturas. Segundo
Lobert et al. (1990), a amônia emitida pela queima de
biomassa não é maior que 4% do conteúdo
total de N.

No Estado de São Paulo, na cultura da cana-de-
açúcar, efetua-se a aplicação de fertilizantes
nitrogenados em profundidade (15-25 cm), sendo
desprezíveis as perdas de NH3 (Lara Cabezas et al.,
1987; Trivelin et al., 1994). Os dejetos de animais
constituem-se em importante fonte de amônia em
regiões com pecuária (Schlesinger & Hartley, 1992;
Bouwman et al., 1997).

O objetivo deste trabalho foi quantificar as per-
das de N do sistema solo-planta, no ciclo de cana-
planta e de cana-soca.

Material e Métodos

Os estudos foram desenvolvidos no campo experimental
do posto meteorológico do Departamento de Ciências
Exatas da Esalq/USP, em Piracicaba, SP. O experimento
com cana-planta se estendeu de janeiro a dezembro de
1996. O volume total de água recebido pela cultura, de
precipitações e de irrigações, nas épocas de estiagem, foi
de 2.014 mm (1.255 e 759 mm, respectivamente, chuvas e
irrigação), e as médias das temperaturas máximas e míni-
mas foram de 28,7 e 15,8°C, respectivamente. No decor-
rer do segundo experimento, de janeiro a novembro de
1997, as médias das temperaturas máximas e mínimas fo-
ram de 28,4 e 15,5°C, respectivamente. A cultura recebeu
uma lâmina de água de 1.839 mm, sendo 923 mm de pre-
cipitações e 916 mm de irrigações.

O experimento constou de 48 parcelas constituídas por
vasos de 220 L (60 cm de diâmetro e 90 cm de altura) con-
tendo terra de textura arenosa (840, 60 e 100 g kg-1, respec-
tivamente, de areia total, silte e argila) com as características
químicas: pH, 4,4 (CaCl2); 19 g kg-1 de MO; 10 mg  dm-3  de
P (resina); K, Ca, Mg e H+Al: 1, 17, 3 e 34 mmolc dm-3,
respectivamente. Os vasos possuíam, na parte inferior, um
dreno constituído de uma camada de 10 cm de brita zero,
coberta por manta Bidim, e foram mantidos ao ar livre.
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O experimento com cana-planta (24 vasos), instalado
em janeiro de 1996, constou de dois tipos de restos cultu-
rais incorporados ao solo, simulando a reforma de canavial
após a colheita mecânica da cana-de-açúcar, com queima
(CQ) ou sem prévia despalha a fogo (SQ); e de quatro
doses de N no plantio: 0, 30, 60 e 90 kg ha-1. No SQ, os
restos culturais � folhas secas (177 g por vaso de matéria
seca (MS); 386 e 3,99 g kg-1, de C e N, respectivamente),
colmos aéreos e ponteiros (122 g por vaso de MS; 423 e
7,84 g kg-1 de C e N, respectivamente), e rizomas (251 g
por vaso de MS; 400 e 5,70 g kg-1 de C e N, respecti-
vamente) � foram misturados à terra dos vasos (0-25 cm
de profundidade) em quantidades equivalentes a 6,3, 4,3
e 8,9 Mg ha-1 de matéria seca (MS total equivalente a
19,5 Mg ha-1), respectivamente, referidas com base em
superfície e considerada a área dos vasos como sendo
0,283 m2. Esses valores foram definidos tomando por base
as produções médias de resíduos culturais obtidas por
Camargo (1989), Abramo Filho et al. (1993) e Trivelin
et al. (1995). No CQ os restos culturais foram misturados
ao solo nas mesmas quantidades acima especificadas, ex-
cluindo-se as folhas secas, procurando-se, assim, simular
uma condição de reforma do canavial com despalha a fogo
antes da colheita mecanizada; a quantidade equivalente de
restos culturais foi de 13,2 Mg ha-1. Todos os restos cul-
turais foram grosseiramente triturados antes de mistura-
dos ao solo. O experimento com cana-soca (24 vasos) cons-
tou da implantação, em janeiro de 1996, também dos trata-
mentos SQ e CQ.

Na camada superficial da terra de todos os 48 vasos
(0-25 cm de profundidade e correspondente a 90 kg de ter-
ra), adicionaram-se os restos culturais, conforme o trata-
mento, e CaO e MgO, numa relação 2:1 (m/m), em quanti-
dade suficiente para elevar a 60% a saturação por bases.
Dez dias após a adição do corretivo e dos restos culturais
ao solo, realizou-se a adubação de plantio. Transplanta-
ram-se três mudas de cana-de-açúcar da cultivar
SP 80-1842, com, aproximadamente, 20 cm de altura, para
cada vaso. A adubação de plantio foi realizada no fundo de
cova com 15 cm de profundidade. O KCl e o superfosfato
triplo foram aplicados em todas as parcelas, na dose equi-
valente a 120 kg ha-1 dos respectivos óxidos. Nas parcelas
do experimento com cana-planta aplicaram-se 0, 899,2,
1.798,4 e 2.697,6 mg de N-uréia por vaso, com 10,10% de
átomos de abundância de 15N, equivalentes a 0, 30, 60 e
90 kg ha-1 de N. As parcelas destinadas ao experimento
com cana-soca receberam 899,2 mg de N por vaso (uréia),
equivalente à dose de 30 kg ha-1 de N.

O experimento com cana-planta (24 parcelas) foi colhi-
do em dezembro de 1996. Na mesma época, fez-se o pri-
meiro corte da parte aérea das plantas das parcelas com
cana-soca, instalando-se os tratamentos desse experimen-

to. Nas parcelas do tratamento SQ, a superfície do solo foi
coberta com palha de cana-de-açúcar, constituída por fo-
lhas secas e ponteiros grosseiramente triturados; no CQ, o
solo ficou descoberto, aplicando-se na superfície as cinzas
resultantes da queima de quantidade correspondente de
palha do tratamento SQ. A massa de matéria seca de palha
colocada por vaso foi, em média, de 592 g, equivalente a
21 Mg ha-1.

No experimento com cana-soca, estudaram-se duas for-
mas de aplicação da uréia nos tratamentos SQ e CQ: em
superfície, sobre a palhada ou sobre o solo descoberto, e
na profundidade de 15 cm, e duas fontes de potássio: KCl
ou vinhaça. Utilizou-se solução de uréia (78,4 g L-1) com
10,08% de átomos de 15N. As quantidades de N e K2O
aplicadas por vaso foram, respectivamente, de 2.643 e
3.510 mg, e equivalentes a 90 e 120 kg ha-1. Esse experi-
mento foi colhido em novembro de 1997.

Tanto no experimento com a cana-planta (1996) como
no de cana-soca (1997), foi sempre recolhida a solução
percolada no solo, que atingia o dreno em cada vaso, sendo
nela determinado o N mineral total: N-NH4

+ e N-(NO3
-

+NO2
-), conforme Keeney & Nelson (1982), e de abun-

dância de 15N, por espectrometria de massas
(Trivelin et al., 1973).

Ao final de cada experimento efetuou-se a colheita das
plantas, amostrando-se a parte aérea e a subterrânea, e do
solo de todas as parcelas, após a retirada da parte subter-
rânea da cana-de-açúcar. No segundo experimento, tam-
bém foi amostrada a palhada residual na superfície do solo.
Procederam-se as determinações de N-total e de abundância
de 15N em amostras de plantas, de solo e, também, da palhada
residual no segundo experimento (Trivelin et al., 1973).

A recuperação porcentual do N-uréia (R) foi determi-
nada pela expressão:
R = (Nppf /Naf) . 100 (1)
sendo:
Nppf = [(A - C)/(B - C)] . NT (2)

onde: A e B abundância de 15N (% de átomos) da planta e
da uréia-15N, respectivamente; C a abundância natural de
15N (0,366% de átomos); NT é o conteúdo de nitrogênio
da planta (grama por parcela) e Naf a quantidade de
N-uréia aplicada (miligrama por parcela).

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso,
com três repetições, e os resultados de recuperação do
N-uréia foram submetidos à análise da variância (teste F a
95% de probabilidade), sendo o teste de Tukey (p = 0,05)
usado nas comparações de médias dos tratamentos.

Resultados e Discussão

Houve efeito de resíduos culturais na recupera-
ção do N da uréia no solo no experimento com cana-
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planta, evidenciando no tratamento que simulou a
reforma de canavial sem queima (SQ) a maior média
(Tabela 1). Esse resultado indica haver uma relação
direta entre a quantidade de resíduos culturais in-
corporados e o efeito residual do N-uréia no solo.
Nas condições do experimento, não ocorreu na planta
efeito dos fatores estudados na recuperação
porcentual do N-fertilizante. Durante o período ex-
perimental, também não houve perdas mensuráveis
de N derivado da uréia (15N) por lixiviação, na pro-
fundidade de 90 cm. O N total lixiviado foi equivalen-
te a 4,5 kg ha-1 de N e oriundo do N mineralizado no
solo (Oliveira et al., 1999).

Uma vez que foram tomados cuidados para evitar
erros sistemáticos, as perdas se deram do sistema
solo-planta para a atmosfera (Tabela 1). Essas per-
das podem ter ocorrido, no todo ou em parte, por
desnitrificação do NO3 derivado da uréia. No expe-
rimento existiram condições favoráveis à desni-
trificação. A incorporação dos restos culturais ao solo
e o consumo de oxigênio pelos microrganismos
mineralizadores dessa matéria orgânica resultaram,
muito provavelmente, em condição anóxica no solo,
levando à reação de redução do NO3 pelos microrga-

nismos desnitrificadores, quimiorganotróficos
anaeróbios facultativos. Além disso, as chuvas ocor-
ridas no início e no fim do experimento mantiveram o
solo saturado com água, favorecendo a anaerobiose
(Figura 1). Dobbie et al. (1999) encontraram perdas
por desnitrificação em culturas como cana-de-açú-
car fertilizada com N e irrigada, pastagem e florestas
tropicais, variáveis de 0,3 a 18,4 kg ha-1 de N-N2O, e
verificaram que elas cresciam exponencialmente com
o preenchimento do espaço poroso do solo pela água.
Outra possibilidade que justificaria as perdas
(Tabela 1) refere-se à volatilização de amônia pela
parte aérea da cultura. Entre as duas, nesse caso, a
desnitrificação parece ser a mais provável.

Em relação às trocas de amônia que normalmente
ocorrem entre os vegetais e a atmosfera, é possível
inferir que a cana-de-açúcar, no ciclo de cana-planta,
considerando-se neste experimento a cultivar
SP 80-1842, com características de precocidade (Quar-
ta..., 1993), aliada às condições experimentais e fato-
res meteorológicos, em especial às hídricas, apre-
sentou ponto de compensação para amônia inferior
à concentração de NH3 da atmosfera, o que favore-
ceu a absorção, sem que houvesse emissão de amô-

Tabela 1. Recuperação do nitrogênio da uréia (%) no sistema solo-planta no ciclo de cana-planta.

Recuperação do nitrogênio da uréiaRestos culturais Dose de nitrogênio
(kg ha-1) Solo   Planta  Solo-planta Lixiviação(1) Perdas(2)

Sem queima (SQ) 30     42±4(3) 51±2 93±4 0±0   7±4
60 37±2 51±5 89±2 0±0 11±2

90 34±3 56±4 90±3 0±0 10±3

Com queima (CQ) 30 32±4 58±3 90±7 0±0 10±7
60 27±2 56±5 83±7 0±0 17±7
90 31±1 53±4 85±4 0±0 15±4

Média do fator SQ(4) 38a 53a 91a  9a
Média do fator CQ(4) 30b 56a 86a  1a

Média geral 34 54 88   12±2(5)

Restos culturais (R)  8,5* 0,8ns 1,1ns 1,1ns

Dose de N (D)  1,2ns   0,05ns 0,6ns 0,6ns

R x D  0,9ns 0,6ns   0,03ns   0,03ns

CV (%) 16 13 11 81

(1)Fonte: Oliveira et al. (1999). (2)Perdas = 100 - (solo-planta). (3)Média e desvio-padrão da média (m±sm) para n = 3. (4)Médias seguidas de letras distintas
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (5)Média e desvio-padrão da média (m±sm) para n = 18. nsNão-significativo. *Significativo a 5%
de probabilidade, pelo teste F.
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nia. Essa hipótese se apóia na significativa partici-
pação no conteúdo de N da cana-planta de outras
fontes de N e no N absorvido da uréia que represen-
tou, em média, 11,5% do acumulado na planta toda
(7,0%, 11,7% e 15,9%, respectivamente, para as do-
ses de N equivalentes a 30, 60 e 90 kg ha-1)
(Trivelin, 2000), e a melhor eficiência que a
cana-planta apresenta comparativamente às soquei-
ras, em relação ao uso do N, ou seja, quilograma de N
utilizado por megagrama de colmos produzidos (Sil-
va & Casagrande, 1983). Ainda, nesse mesmo con-
texto, considerando as perdas verificadas neste e em
trabalhos precedentes (Camargo, 1989;  Trivelin et al.,
1996), poder-se-á estender a hipótese formulada, in-

ferindo-se que as rebrotas de cana-de-açúcar, de-
pendendo das condições meteorológicas, apresen-
tariam maior ponto de compensação para amônia, o
que justificaria as perdas de N por volatilização pela
folhagem da cultura.

No ciclo de cana-soca, somente o fator localiza-
ção do fertilizante teve efeito na recuperação do N
da uréia, no solo a uréia aplicada em superfície mos-
trou menor efeito residual do que a aplicada em pro-
fundidade (Tabela 2), provavelmente, em vista das
maiores perdas de amônia por volatilização
(Trivelin et al., 1994). Na palha, o maior efeito residu-
al do N-uréia ocorreu nos tratamentos em que o fer-
tilizante foi aplicado em superfície, indicando que
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Figura 1. Balanço hídrico, representado pela precipitação mais a irrigação (      ), a drenagem (      ) e as perdas
evapotranspirativas (        ), no experimento com cana-planta (1996) e cana-soca (1997).
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houve imobilização do N-fertilizante pela biomassa
microbiana, que se desenvolveu nesse material de
alta relação C:N. Os resultados de imobilização do N
da uréia aplicada em superfície foram superiores aos
de Gava (1999), que obteve recuperação de 8±2%.
No presente trabalho, a uréia foi aplicada como solu-
ção concentrada sobre a palhada, após a aplicação
da vinhaça, enquanto Gava (1999) aplicou mistura
de vinhaça e uréia (100 m3 ha-1 de vinhaça e
100 kg ha-1 de N-uréia), o que pode ter facilitado a
penetração da uréia no solo, reduzindo a imobiliza-
ção pelos microrganismos na palhada. Por sua vez, a
presença, na palha, do N da uréia aplicada em pro-
fundidade (Tabela 2) pode ser devido ao movimento
ascendente, no solo, desse N, que foi imobilizado
pelos microrganismos, ou, o que é mais plausível,
que as raízes da soca que se desenvolveram na su-
perfície, logo abaixo da palhada, beneficiadas pelas

condições microclimáticas da cobertura do solo, fi-
zeram parte da amostra de palha, causando o enri-
quecimento em 15N desse material.

Na recuperação do N-uréia na planta toda (parte
aérea e sistema radicular da cana-soca), houve efeito
da localização da uréia, da cobertura do solo e, tam-
bém, de interações entre os fatores de estudo
(Tabela 2). Com a aplicação do fertilizante em pro-
fundidade, no solo, a cana-soca recuperou, em mé-
dia, 40% do N-uréia, representando mais do dobro
do adubo aplicado em superfície. Esse resultado foi
inferior à recuperação pela cana-planta (54%) no pri-
meiro experimento (Tabela 1), e equivalente à obtida
por Trivelin et al. (1995), em relação à parte aérea de
cana-soca de final de safra, em condições de campo,
com uréia aplicada em profundidade. Na condição
de solo coberto com palha (SQ), a recuperação do N-
uréia na cana-soca foi inferior à sem palha (CQ).

Tabela 2. Recuperação do nitrogênio da uréia (%) no sistema solo-planta no ciclo de cana-soca.

Recuperação do nitrogênio da uréiaCobertura do
solo

Localização da
uréia

Fonte de
potássio Solo Palha Planta Solo-planta(1) Perdas(2)

Com palha (SQ) Superfície Vinhaça    25±1(3) 15±2   8±1 48±2 52±2
Profundidade Vinhaça 39±3   7±1 38±5 84±5 16±5
Superfície KCl 28±7 12±3   9±2 49±8 51±8
Profundidade KCl 40±1   9±1 34±2 83±3 17±3

Sem palha (CQ) Superfície Vinhaça 25±1 - 19±3 44±3 56±3
Profundidade Vinhaça 36±2 - 44±2 79±4 21±4
Superfície KCl 27±2 - 30±2 57±1 43±1
Profundidade KCl 35±2 - 43±1 78±1 22±1

Médias: cobertura do solo
Com palha (SQ)(4) 33a 11 22b 66a 34a
Sem palha (CQ)(4) 31a - 34a 65a 35a

Médias: localização da uréia
Superfície(4) 26b 14a 17b 50b 50a
Profundidade(4) 37a 8b 40a 81a 19b

Médias: fonte de potássio
Vinhaça(4) 31a 11a 27a 64a 36a
KCl(4) 32a 10a 29a 67a 33a

Valor de F
Cobertura do solo (C) 1,3ns - 73* 0,4ns 0,4ns

Localização da uréia (L) 31,5* 6,7* 292* 185* 186*
Fonte de potássio (F) 0,5ns 0,1ns 1,8ns 1,5ns 1,4ns

C x L 1,0ns - 10,7* 2,5ns 2,5ns

C x F 0,05ns - 6,0* 1,9ns 1,9ns

L x F 0,4ns 1,3ns 8,2* 2,9ns 2,9ns

C x L x F 0,08ns - 1,6ns 2,2ns 2,2ns

CV (%) 15 34 12 9 16
(1)Solo-planta representa o somatório das recuperações do N da uréia no sistema solo-palha-planta. (2)Perdas = 100 - (solo-planta). (3)Média e desvio-
padrão da média (m±sm) para n = 3. (4)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. nsNão-significativo.
*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Os resultados do desmembramento das interações
significativas da análise de variância indicaram de
forma geral, independentemente da fonte de K, que
as maiores recuperações na planta ocorreram sem a
cobertura de palha e com a uréia aplicada em profun-
didade no solo (Tabelas 2 e 3). Esses resultados evi-
denciaram que a aplicação da uréia em superfície e
em solo coberto com palha, resultaram nas menores
recuperações do N-fertilizante na cana-soca, decor-
rentes, em grande parte, de perdas do N-uréia por
volatilização de amônia, no solo.

Somente o fator localização do fertilizante mos-
trou efeito na recuperação do N-uréia no sistema solo-
planta (Tabela 2). Sua aplicação em profundidade no
solo resultou em 81% de recuperação, enquanto a
superficial, somente em 50%. A cobertura do solo,
simulando as condições com e sem queima do cana-
vial (CQ e SQ), e a fonte de K não mostraram efeito
na recuperação do N da uréia no sistema solo-plan-
ta. Esses resultados indicam que no manejo de
canaviais sem ou com queima � com ou sem palha
cobrindo a superfície do solo � a aplicação da uréia
deve, preferencialmente, ser feita em profundidade.

Considerando-se que neste experimento, também
não se constatou a lixiviação do N-fertilizante
(Oliveira, 1999), as perdas do sistema solo-planta, no
tratamento com fertilizante aplicado em profundida-
de, representaram as perdas para a atmosfera (Tabe-
la 2). As perdas de 50% do N-uréia aplicado em su-
perfície representam aquelas que ocorreram no solo,
principalmente, por volatilização de amônia, e pela
parte aérea da cultura.

No experimento com cana-soca, nas condições
de solo coberto, ou não, com palha, não deve ter

ocorrido a estimulação de atividade microbiana, pelo
menos com a intensidade que se supôs no experi-
mento com cana-planta e, conseqüentemente, não
deve ter havido consumo excessivo de oxigênio do
ar do solo, caracterizando condições extremas de
anaerobiose que justificassem a desnitrificação. Du-
rante a realização deste experimento, ao contrário do
primeiro, a pluviosidade foi baixa (923 mm) o que exi-
giu a aplicação de 916 mm de água, ficando reduzida
a possibilidade da desnitrificação. Assim, pode-se
afirmar que, nos tratamentos com uréia aplicada em
superfície, as perdas deveram-se à volatilização de
amônia do solo e da folhagem. Nos tratamentos com
aplicação da uréia em profundidade, o resultado mé-
dio de 19% representa as perdas pela parte aérea das
plantas, uma vez que é desprezível a volatilização de
amônia do solo (Tabela 2).

Os resultados de perdas do N-fertilizante do sis-
tema solo-planta, nos dois experimentos, parecem
indicar que o ponto de compensação para absorção/
emissão de amônia na cana-de-açúcar não foi o mes-
mo nos ciclos de cana-planta e cana-soca. Na cana-
planta, o índice pode ter sido inferior à concentração
de NH3 da atmosfera, prevalecendo a absorção, en-
quanto, na rebrota, o ponto de compensação para
amônia foi superior à concentração de amônia do ar,
pelo menos no período compreendido entre a meta-
de e o fim do ciclo da cultura, quando ocorrem as
perdas, como constatado indiretamente por Ng Kee
Kwong & Deville (1994a, 1994b) e Trivelin
et al. (1996). Uma possível explicação para esses re-
sultados pode estar no regime hídrico (Figura 1), as-
sociado aos fatores meteorológicos como tempera-
tura do ar, radiação solar e velocidade do vento, que
levou a cana-soca a apresentar maior perda de N
pela parte aérea, com aumento no ponto de compen-
sação de amônia. Plantas em condições de deficiên-
cia hídrica aceleram a degradação de proteínas, dimi-
nuindo a síntese (Hasiao, 1973; Du et al., 1996), que,
por conseqüência, pode levar a perdas de N pela
parte aérea.

Supondo-se que no caso de as perdas do N-uréia
em cana-soca, com o fertilizante aplicado em profun-
didade, terem ocorrido unicamente por volatilização
de NH3 da parte aérea, e considerado, ao final do
ciclo, um acúmulo de N na parte aérea da cultura de
aproximadamente 200 kg ha-1, sendo 20% desse N,

Tabela 3. Recuperação porcentual do nitrogênio da uréia
na planta no ciclo de cana-soca(1).

Localização da uréia Cobertura do solo Fonte de potássio

Com palha Sem palha Vinhaça KCl

Profundidade  36aB 43aA 41aA 39aA

Superfície   9bB 25bA 14bB 19bA

Fonte de potássio

Vinhaça 23aB 31bA

KCl 22aB 37aA

(1)Desdobramento das interações significativas da análise de variância;
médias seguidas da mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha,
não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabi-
lidade.
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como valor médio (Trivelin et al., 1995, 1996), deriva-
do da uréia, as perdas totais (N derivado da uréia e
de outras fontes assimilado pela cana-de-açúcar)
foram da ordem de 90 kg ha-1 de N.

Conclusões

1. As perdas do N-uréia no sistema solo-planta
no ciclo de cana-soca são superiores às de
cana-planta.

2. No ciclo de cana-soca, as maiores perdas do
N-uréia no sistema solo-planta ocorrem quando o
fertilizante é aplicado na superfície.

3. As perdas de N pela folhagem da cana-de-açú-
car, no ciclo de cana-soca, são da ordem de
90 kg ha-1 de N.
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