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RESUMO

A fertilizagac foliar da cana-de-aglcar tem possibilitado o au
mento de produgdo da cultura mas pouco se sabe da eficiéncia de wutili
zagao de fertilizantes nitrogenados aplicados por esse meio, como tam
bém da translocagao do nutriente absorvido. A fim de estudar a absor
gao e translocagao do N da uréia aplicada como solugao por via foliar
na cana-de-agucar, foi conduzido um experimento em casa de vegetagao
onde utilizou-se da técnica de diluicao isotopica com uréia-'®N. Mudas
de cana-de-agﬁcar IAC 52-150 foram plantadas em vasos contendo 5 kg de
terra colhida na camada aravel de um latossolo vermelho amarelo, fase
arenosa (Haplustox). Um més apos o plantio procedeu-se a aduBagSo fo
liar com solugao de uréia (concentragao de 26%) marcada a 3,27 ato
mos % de '°N, na dosagem média de 82 mg de N por planta. Apds a aduhé
‘cao foliar, diariamente entre 5 e 6 horas da manha foi pulverizado
agua a folhagem das plantas, a fim de reidratar os residuos deAuréia
nac absorvidos, simulando o orvalho em condigoes de campo. Os tratamen

-

tos constaram da colheita de plantas.apés 6, 24, 48, 72, 96 e 120 ho
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ras da adubagao foliar (seis repetigoes por tratamento). Em trés repe
tigoes de cada tratamento realizaram-se a lavagem da parte aérea em

3qua, para eliminar residuos de uréia nao absorvidos.
gua, p

0s resultados experimentais mostraram que a absorgao foliar de
mais de 50% do N da uréia ocorreu rapidamente apos a aplicagao foliar
(tempo de 6 horas), nao sendo observado aumento significativo na absor
¢3o nos dias subseqlentes ao da adubagao. A lavagem da parte aérea
das plantas na éolheita'a fim de removér residuos de uréia nao absor
vidos, mostrou efeito significativo na recuperacao do fertilizante a-
plicado. Da quantidade de nitrogénio absorvido, 5% foi translocado ao

sistema radicular da cana-de-agucar, apos 96 horas da adubagao foliar.

UNITERMOS: Adubagao Foliar, Cana-de-Agucar, Nitrogénio, Uréia-15N

FOLIAR FERTILIZATION OF SUGARCANE [Saccharum spp):
ABSOPTION AND TRANSLOCATION OF !*N-LABELED UREA

SUMMARY

Foliar fertilization offers a possible way of increasing
sugarcane yield although little is known of utilization efficiency and
translocation of foliar applied nitrogen fertilizers. The absorption
and translocation of foliar appiied nitrogen as urea solution to
sugarcane plants was evaluated in the present paper. An experiment
using the isotope dilution technique with >N labeled urea was carried
out in green house condition. In pots with 5 kg of top soil '"latossolo
vermelho amarelo, fase arenosa' (Haplustox), seedlings of suga}cane
variety IAC 53-150 were planted (one seedling per pot). Foliar
fertilization at a rate of 82 mg N per plant with urea solution
(concentration of 26% and 3.27 atoms 2 ‘SN labeled), was applied one
month after planting. |In the following days after foliar fertilization
water was sprayed over the plant;, early in the morning, in order to

hydrate unabsorbed urea residue simulating dew in field conditions. Six
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replications of plants were harvested 6, 24, 48, 96 and 120 hours
after foliar fertilization. The shoots of the plants, in triplicate,
of each treatment (hours from foliar fertilization) were washed in

water to remove unabsorbed urea residue.

The results shown that more than 50% of foliar applied urea-=N
was radidly uptaken after-foliar application (6 hours). For the.
following days after fertilization significant increase of foliar
absorption was not observed. Washing plant shoots after harvest to
remove unabsorbed urea had a significant effect on the recovery
applied fertilizer. After 96 hours from foliar fertilization, 5% of

uptaken N was translocated and recovery in the sugarcane root system.

KEYWORDS: Foliar Fertilization, Sugarcane, Nitrogen, '°N-Labeled Urea.

1. INTRODUGAO

. A uréia apresenta-se como uma boa fonte de N para fertilizagao
foliar devido a sua solubilidade e alto conteddo em nitrogénio, o que

permite aplicagao de boas quantidades do nutriente em soiugao diluida

(THORNE, 1955). O nitrogénio da uréia é absorvido, metabolizado e

transportado, tao rapidamente como outro nutriente aplicado a folhagem
das plantas, constituindo a forma mais usual empregada como fonte de N
em pulverizagoes foliares (WITTWER & TEUBNER, 1959). .

0 principal interesse no uso da adubagao nitrogenada por via
foliar na cultura da cana-de-agucar esta na impraticabilidade de se
efetuar aplicagoes terrestres depois que a cana fecha, e em estadios

da cultura que requerem suplementos de N.

A adubagao foliar com solugao de ureia aplicada por via aérea
na fase de maximo crescimento de soqueiras da cana-de-agucar,vem sendo
realizada com sucesso ha cerca de 10 anos pela Usina Sao José, Zillo
Lorenzetti, de Macatuba, SP. (COLETI, 1987). Essa forma de adubagao
de cobertura € realizada preferencialmente para soqueiras de inicio de

safra (canas cclhidas de maio a junho), na dosagem de 15 kg/ha de N.

‘Estudos apresentados por COLETI (1987) mostraram que as respostas na
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produgao de cana de soqueiras de inicio de safra que receberam somente
adubagao nitrogenada solo, foram menores quando comparadas aquelas que

receberam suplementagao de N pela adubagao foliar.

0 tempo requerido para absorgao pela cana-de-agucar de 50% do

N da uréia aplicada em pulverizagaes foliares,sequndo WITTWER & TEUBNER

(1959), € menor que 24 horas. Por outro lado, HUMBERT (1960) verificou
que aproximadamente 75 a 80% da ureia aplicado as folhas pode ser
absorvidé entre 24 a 48 horas da adubégéo. TRIVELIN et alii (1984),
analisaram a parte aérea de plantas de cana-de-agucar, qde receberam
adubag3o foliar com solugdo de uréia-'°N, mantida sem protegao contra
chuvas, e apés 7 dias da adubac3o os resultados indicaram 50% de absor
¢ao. 0Os mesmos autores verificaram para.plantas protegidas de chuvas,
que a recuperagao total do N da ureia aplicada a folhagem foi de 75%
e atribuiram que a parte nao recuperada havia se perdido provavelmente
por volatilizagao de amonia, devido a agao da urease celular. 0 mesmo
efeito de perdas da uréia aplicada as folhas de soja foi verificado
por VASILAS et aliz (1980),que relacionaram o .processo de volatiliza
¢ao de amonia, produto da hidrolise da ureia absorvidé, com a tempera
tura ambiente. Esses autores verificaram a ocorréncia de queima das
folhas de soja, fato esse que foi atribuido ao efeito fototoxico da

amonia.

A atividade da urease celular de diferentes culturas mostra-se
variavel, tornando-se relevante quando esta sob consideragao a fertili
zagao nitrogenada com uréia aplicada as folhas. Assim, enquanto a en
zima deve auxiliar a assimilagao eficiente de N-uréia, toxidez de amo
nia pode resultar em casos onde a atividade da enzima € alta (HOGAN et
alii, 1983). E estabelecido que sacarose e outros agucares, como. tam
bem sais de magnésic, empregados como agentes de prote¢ao para evitar
injlurias da ureia & folhagem de culturas, diminuem a taxa de absor¢ao
foliar, ao inves de reduzir a atividade da urease, que tem sido sugeri
da na literatura como um fator limitante na absorcao (WITTWER & TEUBNER,
1959) . )

Outro fator que pode limitar a fertilizagcao foliar com o uso
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de pulverizagdes, conforme WITTWER & TEUBNER (1953), reside na evapora
cao da fase aquosa das solugces com nutrientes, que ocorre dentro de
minutos apés a aplicagao, dificultando a absorgao subsequente dos re
siduos desidratados. TRIVELIN et aqli7 (1985) verificaram para ca
na-de-agucar, que 50% da ureia foi absorvida na primeira hora apos a
aplicacao, nao sendo observado ma?s nenhum incremento  na absorgao

apos esse tempo, no dia da adubagao foliar.

Estudos de‘absorgéo de compostos aplicados as folhas requerem
que os residuos nao absorvidos sejam removidos para permitir exatidao
nas determinagoes do grau de absorgcao foliar. Varios métodos tem sido
empregados, como remogao da area tratada; lavagem com agua ou acidos
diluidos, solugao com detergente, etc. (REED, 1963).

BURR et alii! citados por WITTWER & TEUBNER (1953) reportaram
- que a absorgao atraves das folhas da cana-de-agucar de ureia marcada
com '°N, ocorreu rapidamente e em 24 horas ela foi transportada até as
raizes, mesmo em plantas que cresciam em Solugéo nutritiva com alto

conteudo em N.

A adubagao nitrogenada por via foliar tem o potencial de au
mentar o aproveitamento de adubos pelas culturas. Portanto essa técqi
~ca de adubacgao apresenta possibilidade de economia de fertilizantes ni
trogenados, dado que podem ser evitados perdas que ocorrem no solo co

mo lixiviagao, denitrificagao, imobilizagao e volatilizagao de NHj.

No presente trabalho estudou-se a absorgao e translocagéo, em
fungao do tempo, da ureia aplicada em solugao a folhagem da cana-de-agu

car.

~

2. MATERIAL E METODOS

0 estudo foi conduzido em casa de vegetagao no Centro de Ener

gia Nuclear na Agricultura/USP, em Piracicaba, SP. A terra utilizada

'BURR, G.0.; HARTT, C.E.; TANIMOTO, T.; TKAHASHI, D.; BRODIE, H.W.
Proc. First (UNESCO), Intern. Conf. Radioisotcpes Sci. Research,

4:351-68, 1958.
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foi coletada na camada aravel de um latossolo vermelho amarelo, fase
arenosa (Haplustox) que apresentava valor de pH em agua de 5,2; 0,07 mq
de P03® /100 g de terra (H,S0. 0,05N) e 0,08, 0,50 e 0,17meq por 100 g

+ + + .
de terra de K, Ca e Mg , respectivamente.

Em vasos plasticos contendo cerca de 5 kg de terra que recebeu
adubagao prévia equivalente a 150 e 50 kg/ha de P,0s e K,0, nas formas
de superfosfato simples e cloreto de potassio respectivamente, foram
plantadas mudas de cana-de-agucar IAC 52-150 (uma muda por vaso) forne

cidas pela Usina Sao Jose Zillo Lorenzetti, de Macatuba, SP.

Apos 30 dias do plantio, quando as plantas ja apresentavam ini
cio de perfilhamento, procedeu-se a adubagao foliar com solugcao de
uréia (concentragao de 26%) marcada com 3,270 atomos %. em abundancia
de !°N. A solugao de uréia foi adicionado 5% de melago. A solucgao de
ureia foi aplicada as folhas das-plantas (face abaxial e adaxial) por
meio de cotonetes. A quantidade média de nitrogénio aplicada foi de
82 + 13 mg de N por planta, sendo controlada vaso por vaso através de

pesagens da solugao, antes e apos a aplicagao.

Nos dias subsequentes ao da adubagao foliar, sempre entre 5 e
6 horas da manha, realizaram-se pulverizagao com agua 2 folhagem das
plantas, a fim de possibilitar que residuos de uréia nao absorvidos
e que permaneceram sob as folhas, fossem reidratados e pudessem ‘ainda
serem absorvidos, a semelhanca do que poderia ocorrer em condigoes de

campo devido o efeito do orvalho,

0 delineamento e*perimental adotado foi inteiramente casualiza
do com 2 (dois) procedimentos na colheita da parte aérea: com e sem la
- vagem, 2 fim de determinar a presenga de residuos de uréia nao absorvj
da sob a superficie foliar, e 6 (seis) tempos no estudo da Sbsorgéo
e translocagao, constituindo-se em um fatorial 2 x6 com 3 (trés) repe
tigoes. Foi avaliada a absorgao e translocagao do N da uréia nos tem

pos de: 6, 24, 48, 72, 96 e 120 horas apds a adubagao.

Em cada tempo seis repeticoes foram colhidas, separando-se a

parte aérea das raizes das plantas. Em trés repetigoes de cada . tempo
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de colheita, procederam-se a lavagem da parte aérea das plantas,primei
ro em agua de torneira e finalizando com agua destilada. Todas as rafl
zes foram lavadas nos moldes do procedimento realizado para a  parte
aérea. 0 material colhido foi seco em estufa a 60°C até massa constan
te. Na massa seca foi determinada o N-total (%N) por digestao sulfu
rica e analise colorimétrica de fluxo continuo (ZAGATTO et alii,1981).
As analises isotopicas de '°N (3atomos %) foram realizadas por espectro
metria de massa usando como metodo de preparo das amostras a combustao
de Dumas (TRIVELIN et aliz, 1973).

"A quantidade de nitrogénio na planta derivada do fertilizante

(NPDF) foi calculada pela equagao 1:

- 15
NPDF = (3tomo % "°N exc.) planta CNE . . e . D)

(atomo % !°N exc.) fertil.

sendo: NPDF - nitrogénio na planta derivado do fertilizante (mg/plan-

ta) e Nt - quantidade de nitrogenio total (mg/planta).

Nos tratamentos onde procedeu-se a lavagem da parte aérea das
plantas, os valores calculados pela equagao 1 foram denominados " de

. quantidade de nitrogénio na planta absorvida do fertilizante (NPAF).

A porcentagem de recuperagao do fertilizante aplicado (R) foi
calculada pela equagaoc 2, utilizando:os valores de NPDF ou NPAF calcu
lados pela equagao i.

R L T RS ¢ )

QNA
sendo: R - recuperagao do fertilizante aplicado (%) e QNA - quantidade

de nitrogénio aplicado (mg/planta).

A porcentagem de recuperacac do fertilizante pelas plantaé nos
tratamentos com lavagem da parte aerea na colheita,foi identificada co
mo a porcentagem do fertilizante aplicado absorvido pelas plantas
(FA).
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A porcentagem do nitrogénio absorvido e translocado as ‘rai

zes (NAT) foi calculado pela equagao 3.

NAT = —(NPAF) raiz L0100 . . . . ... (3)

(NPAF) planta toda

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As quantidades de N na forma de uréia em solucao aplicadas 3
folhagem de plantas de cana-de-a;ﬁca} nos diferentes tratamentos, nao
foram estatisticamente diferentes como demonstra a analise de varian
na Tabela 1. Pode-se ent3o considerar que as variagoes nas quantida
des aplicadas foram aleakérias, nao influindo nos resultados dos dife

rentes tratamentos.

Tabela 1 - Quantidade de N na forma de uréia-'°N em solugao (mg/plan-
ta) aplicada as folhas de cana-de-agucar 1AC 52-150 (media

de 3 repetigoes).

- T Procedimento na colheita da parte aérea
Tempo apos aplicacgao i

foliar (horas)

Com lavagem Sem lavagem
6 - | 89,9 66,9
25 81,2 68,8
48 79,0 74,1
72 91,4 87,6
36 ' . 85,7 79,0
120 84,6 93,6
F
Tempo (5 g.1.) v 1,57 (n.s.)
Lavagem (1 g.1.) 2,88 (n.s.)
i Interagao (5 g.1.) 1,10 (n.s.)
Coef. de variacao (%) 15,0

n.s. = nao significativo.
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As gquantidades de nitrogénio total nao se constituem nas condi
goes estudadas num bom indicador da absorgao e translocagao do N-uréia
aplicado por via foliar (Tabela 2). Por outro lado, os resultados de
abundancia de '°N indicam que a absorgao foliar ocorreu ficando eviden
ciada a translocagao as raizes, mesmo apos 6 horas da aplicagao foliar.
0 aumento nos valores de abundancia de '°N nas raizes com o tempo,indi
cam que o processo de trénslocagéo do N-absorvido teve continuidade.

!5N na parte aérea

Os resultados da quantidade de N e abundancia de
nao evidenciaram efeito estatistico significativo dos tratamentos: tem
po e procedimento de lavagem ou nao, da parte aérea na colheita. Essa
falta de significancia estatistica, sem considerar o fato em si de que
os tratamentos possam nao ter influido nos resultados experimentais,
pode ser devida a variabilidade dos resultados, como consequencia tan
to das variagoes nas quantidades de N das plantas antes da aplicagao
foliar, como tambem da variabilidade nas guantidade de N aplicado as
folhas, mesmo que essas Gltimas nac tenham apresentado diferengéssigqi

ficativas, como visto na Tabela 1.

Na Tabela 3 os resultados do nitrogénio derivado do fertf!izqg
te (NPDF) e recuperagao do fertilizante aplicado (%) na .raiz se épﬁg
sentaram altamente significativos, indicando que houve translocagao -do
N-uréia absorvido em fungao do tempo. Verifica-se também que apos 96
horas da adubagao foliar, houve uma tendéncia da estabilizagao .da
translocagao. Foi. observada diferenca siénificativa quando se compa
rou os valores de recuperagao entre plantas com e sem lavagem da parte
aerea, evidenciando o efeito ?esse procedimento na remogao do nutriqg
te que permaneceu sob a SUQerffcie foliar sem ser absorvido. 0s valo
res de reCuperagéo para a planta toda, em torno de 70%, observados nos
tratamentos sem lavagem da parte aérea na colheita, indicam que houve
perda do -fertilizante aplicado. Esse resultado pode ter sido influen
ciado pelo manuseio das amostras, durante as operagoes de secagem e’
moagem, fazendo com que ocorressem perdas da uréia nao absorvida e que
permaneceu sob a superficie foliar. Outra explicagao para esse resul

tado reside na possivel perda por volatilizagao de amonia da uréia

" absorvida,devido a a;éo da urease celular,como aventado por VASILAS et

alzi (1980).



e p— b e .

61

Tabela 2 - Quantidade de nitrogénio e abund3ncia de !°N na parte aérea
. e sistema radicular de plantas de cana-de-agucar IAC 52-150,
que receberam fertilizagao foliar com solugdo de uréia-'>N,

em fungao do tempo. (Média de 6 repetigoes).

Nitrogénio Abundancia de '°N
Tempo apos aplica- (mg/planta) (atomo %)
¢ao foliar (horas) —~-
Parte aerea Raiz. Parte aérea Raiz
6 137 22 1,368 0,394 b
24 125 20 1,609 0,481 b
48 128 20 1,561 0,6012
72 130 25 1,599 0,605z
96 140 29 . 1,634 0,675a
120 144 28 1,523 0,638a
F
Tempo 0,35(n.s.) 2,40(n.s.) 1,08(n.s.) 18,0%*
Lavagem 0,001(n.s.) 0,21(n.s.)
interagao 1,00(n.s.) 0,64(n.s.)
Coef.de variagao(%) 22,8 26,3 14,8 10,9

**Significativo (p = 0,01) e n.s. = nao significativo.

Letras diferentes na coluna vertical indicam diferencas significa-
tivas das medias pelo teste de Tukey (p = 0,05).

Abundancia natural de '5N em plantas que nao receberam adubacao fo
liar: parte serea - 0,374 e rziz - 0,385 atomos %.

«



Tabela 3 - Nitrogénio na planta derivado do fertilizante (NPDF) e recuperagao do fertilizante
aplicado por via foliar na cana-de-aglcar |AC 52-150, em fungao do tempo. (Media
de 6 repetigoes). .

T NPDF (mg/planta) Recuperagao (%)
aplicagéo Parte Planta Parte ' Planta
foliar (h) aérea aib toda aérea Bata toda
6 45,8 0 067e L5, 8 59,3 0,09¢ 59,4
24 52,3 0,578 de " 52,9 FAlY 0,81¢ 72,5
48 50,6 l,hscd 52,1 67,0 1.94b 68,9
72 54,1 1,78b¢ 55,9 60,5 1,98b 62,5
96 60,7 2,842 63,5 13,3 3,‘47a -+ 76,8
120 55,2 2. 4yab 57,6 61,8 2,833 646
Sem lavagem ! 70, Ba 74,58
Com lavagem ; 60,30 62,4b
F ' . | .
Tempo 1,07(n.s.) 26,5%* 1,52(n.s.) 1,58(n.s.) 22,95** 1,89(n.s.)
Lavagem 0,64(n.s.) 0,50(n.s.) 7,33** 6,91**
Interagao 0,34(n.s.) 0,29(n.s.) 0,77(n.s.) 0,85(n.s.)
Coef. var. (%) 22,2 33,2 21,6 17,7 34,5 17,2

**Significativo (p = 0,01) e n.s. = nao significativo.

Letras diferentes indicam diferengas significativas das medias pelo teste de Tukey(p =0,05),
para as colunas verticais em diferentes tempos e para as medias gerais de recuperagao do fer
tilizante (parte aerea e planta toda), considerando o procedimento de colheita: com e sem la-
vagem. ; \

29
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Absorgao de 50% de uréia aplicada por via foliar na ca
na-de-agUcar ja havia ocorrido apos 6 horas da adubagao como se verifi
ca na Tabela L, o que concorda com;os resultados de TRIVELIN et aliz
(1985). O0s resultados de % de N absorvido translocado as raizes con-
firmam o que ja havia sido apresentado anteriormente com os resultados
de recuperagao. Apos 96 horas houve uma tendéncia de estabilizagao do
N absorvido translocado e em torno de 5%, valor esse que concorda com
os obtidos em trabalhos prévios por TRIVELIN et aliz (1984 e 1985) pa
ra tempos maiores. Nos tempos estudados a porcentagem do N absorvido
n3o foi diferente estatisticamente, evidenciando que a absorgao do N
da uréia pela cana?de-agﬁcar ocorreu muito rapidamente logo apos apli
cac3o, sendo desprezivel a absorcdo em dias subseqiientes ao da aduba
gao. . :

Tabela 4 - Porcentagem do N aplicado via foliar absorvido (FA) e por
centagem de N absorvido translocado as raizes (NAT) em ca
na-de-agucar onde procedeu-se a lavagem das folhas na co
lheita,para remogao do nutriente nao absorvido. (Média de 3

~

repetigoes).

Tempo apos aplicagao FA NAT
foliar (horas) (%) _ (2)
6 52,6 : 0,20¢ -
24 61,3 1,11
48 - 2,57°¢
72 59,3 : 3,893P
96 68,5 5,348
120 »5 5,528
3 Tempo 2,30(n.s.) 16,6%*
Coeficiente de variagao (%) = Z 11,9 30,1

¥*Significativo (p=0,01) e n.s. =nao significativo.

Letras diferentes na coluna vertical indicam diferengas significa-
tivas das medias pelo teste de Tukey (p =0,05). '
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4. CONCLUSOES

Absorgao de mais de 50% do N da uréia aplicada como solugao a
folhagem da cana-de-agucar ocorreu rapidamente apos a aplitagéo foliar
(tempo de 6 horas), nao sendo observada absorcdo significativa nos
dias subseqientes ao da adubagao, mesmo procedendo-se a simulagao de

orvalho na tentativa de Treidratar os residuos nao absorvidos.

0 procedimento de lavar a parte aérea das plantas na colheita,
a fim de remover residuos de ureia nao absorvidos, mostrou efeito

significativo na recuperagao do fertilizante.

Do N-uréia absorvido, 5% foi translocado 3s raizes apos 96 ho

ras da adubagao.
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