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APRESENTAÇÃO

A obra “Avanços Científicos e Tecnológicos nas Ciências Agrárias” é composta 
pelos volumes 3, 4, 5 e 6, nos quais são abordados assuntos extremamente relevantes 
para as Ciências Agrárias.

Cada volume apresenta capítulos que foram organizados e ordenados 
de acordo com áreas predominantes contemplando temas voltados à produção 
agropecuária, processamento de alimentos, aplicação de tecnologia, e educação no 
campo. 

Na primeira parte, são abordados estudos relacionados à qualidade do solo, 
germinação de sementes, controle de fitopatógenos, bem estar animal, entre outros 
assuntos.

Na segunda parte são apresentados trabalhos a cerca da produção de 
alimentos a partir de resíduos agroindustriais, e qualidade de produtos alimentícios 
após diferentes processamentos.

Na terceira parte são expostos estudos relacionados ao uso de diferentes 
tecnologias no meio agropecuário e agroindustrial.

Na quarta e última parte são contemplados trabalhos envolvendo o 
desenvolvimento rural sustentável, educação ambiental, cooperativismo, e produção 
agroecológica. 

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores dos diversos capítulos 
por compartilhar seus estudos de qualidade e consistência, os quais viabilizaram a 
presente obra.

Por fim, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de reflexões significativas 
que possam estimular e fortalecer novas pesquisas que contribuam com os avanços 
científicos e tecnológicos nas Ciências Agrárias.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A cana-de-açúcar (Saccharum 
officinarum) possui a capacidade de estocar 
sacarose nos colmos e fatores ambientais 
como temperatura e umidade são variáveis 
críticas. A fase inicial de crescimento exige 
temperaturas altas (30°C) e boa umidade para 
que o processo ocorra rapidamente. Algumas 
condições específicas no solo causadas pelo pH, 
excesso de umidade ou baixas temperaturas, 
podem tomar alguns nutrientes inatingíveis para 
as raízes das plantas. A prática da adubação 
foliar vem se desenvolvendo intensamente nos 
últimos anos, como rotina, em várias culturas de 
interesse econômico. O uso de micronutrientes 
via foliar, tem aumentado continuamente 
em função do maior conhecimento dos 
macronutrientes e micronutrientes presentes 
no solo e se disponíveis para a planta ou não, 

assim como, do aumento nos procedimentos 
de diagnósticos das culturas e seus cultivares.  
Este processo é facilitado quando a planta 
se encontra com seus estômatos abertos 
estabelecendo-se uma corrente transpiratória, 
que “arrasta” os nutrientes pulverizados sobre 
a superfície da folha para o seu interior. Dentre 
esses micronutrientes podemos citar o Boro, o 
Zinco e o Molibdênio. Dentre as atuações desses 
elementos, o Boro age na divisão, maturação e 
diferenciação celular, na lignificação da parede 
celular e inibição da formação do amido; o 
Molibdênio tem sua importância para a cana-de-
açúcar intimamente ligada ao metabolismo e a 
fixação biológica do nitrogênio e o Zinco afeta 
diretamente o crescimento das plantas, pois o 
Zinco é essencial para as sínteses de enzimas 
responsáveis pelo alongamento e crescimento 
celular. A deficiência de Zinco em casos mais 
severos pode provocar a necrose das folhas. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar os tratamentos 
de adubação foliar utilizando os micronutrientes 
Molibidênio, Zinco e Boro na cultura da Cana-
de-açúcar. A metodologia envolveu analises de 
solo para verificar quantidade de micronutrientes 
disponível, a aplicação de adubos com 
micronutrientes Boro, Molibdênio e Zinco (B, Mo 
e Zn) em áreas cultivadas com cana-de-açúcar, 
utilizando trator com aplicação mecanizada para 
atingir a área foliar da planta, que estará em 
estágio vegetativo. Aproximadamente 60 dias 
após a colheita e a aplicação de micronutrientes, 
foram realizadas análises foliares, para 
verificação da quantidade absorvida.  Os 
resultados foram expressos estatisticamente 
através de tabelas e fotos.

https://sites.google.com/site/florasbs/poaceae/cana-de-acucar
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PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-açúcar, micronutrientes, adubação foliar, sacarose.

FOLIAR FERTILIZATION WITH MICRONUTRIENTS IN SUGARCANE 
(Saccharum officinarum)

ABSTRACT: Sugar cane (Saccharum officinarum), has the ability to stock saccharose 
on its culms and ambience factors such as temperature and humidity are critical 
variables. The inicial phase of growth demands high temperatures (30°C)  and good 
humidity for the process to happen fast. Some specific conditions in the soil caused by 
the pH, excess humidity or low temperatures can make some nutrients unattainable 
to the roots of the plants. The fertilizing of the leaves has been intensely developing 
in the last years as a routine in many cultures with economical value. The use of 
micronutrients, absorbed through the leaves has increased continuously due to the 
greater knowledge about the macronutrients and micronutrients im the soil that are 
available to the plant or not, as well as the increase of the diagnostic of the cultures. 
This process is facilitated when the plant meets its open stomas establishing a 
transpiratory flow that “drags” the pulverized nutrients from the surface of the leaf to 
its inside. Amongst those micronutrients are Zinc, Boron and Molybdenum. Amongst 
the action of those elements Boron acts in the division, maturation and celular division, 
in the lignification of the celular wall and stops the formation of starch; the Mybdenum 
has its importance to sugar cane intimately connected to the metabolism and biological 
fixation of nitrogen and Zinc directly affects the growth of the plants being that it is 
needed for the synthesis of essencial enzymes responsible for celular lengthening 
and growth. In more severe cases Zinc deficiency can cause necrosis of the leaves. 
The goal of this paper is to evaluate the leaves fertilization treatments utilizing the 
micronutrients Molybdenum, Zinc and Boron in the culture of sugar cane. The methods 
involve soil analysis to verify the amount of micronutrients available, the application of 
fertilizers with micronutrients Boron, Zinc and Molybdenum (B, Zn and Mo) in areas 
cultivated with sugar cane, using tractors with mechanical application to reach the 
leaves, that will be in vegetative state. Approximately 60 days after the harvest and the 
application of the micronutrients, leaves were analyzed to verify the amount absorbed. 
The results were expressed statically through tables and pictures.
KEYWORDS: Sugarcane, micronutrients, foliar fertilization, sucrose.

1 |  INTRODUÇÃO 
A Cana-de-açúcar faz parte de um grupo de espécies de gramíneas perenes 

altas do gênero Saccharum, nativas das regiões tropicais do sul da Ásia e da 
Melanésia e utilizadas principalmente para a produção de açúcar e etanol. Tem 
caules robustos, fibrosos e articulados que são ricos em sacarose (CAVALCANTE, 
2011). A sacarose, extraída e purificada, é utilizada como matéria-prima na indústria 
de alimentos humanos ou é fermentada para produzir etanol que é produzido em 
escala pela indústria da cana do Brasil. O Brasil foi o maior produtor de cana-de-
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açúcar do mundo. 
Segundo Cavalcante (2011), a demanda mundial de açúcar é o principal 

condutor do cultivo de cana. A planta é responsável por 80% do açúcar produzido. A 
cana cresce predominantemente nas regiões tropicais e subtropicais. Com exceção 
do açúcar, os produtos derivados da cana incluem melaço, rum, cachaça (bebida 
tradicional do Brasil), bagaço e etanol. 

A baixa produtividade, tanto agrícola como no processo industrial da cana-
de-açúcar, está relacionada com a quantidade de sacarose produzida. Baixas 
temperaturas e clima seco, assim como uma adubação irregular podem comprometer 
todo um planejamento de produção agrícola, isto é, influenciar na quantidade de 
toneladas de cana-de-açúcar por hectare. A aplicação de macronutrientes na maioria 
das vezes não consegue suprir a deficiência nutritiva das cultivares nesses períodos 
adversos. A aplicação de micronutrientes surge como contribuição para diminuir o 
impacto causado pelas condições ambientais, reduzindo o estresse das cultivares 
e assim mantendo uma boa uniformidade na produção, mantendo um alto índice 
de ATR (açúcar total recuperável) fornecendo uma matéria prima de boa qualidade 
(RIBEIRO et al, 1999).

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), com habilidade única de estocar 

sacarose nos colmos, é uma planta tropical pertencente à família das gramíneas 
ou poáceas juntamente com os gêneros Zea e Sorghum, (HAMERSKI, 2009, p.19).

A cana-de-açúcar desenvolve-se em forma de touceira (moita). A parte aérea 
é formada por colmos, caule típico das gramíneas, folhas, inflorescências (conjunto 
de flores arranjadas em haste) e frutos. A parte subterrânea é composta por raízes 
e rizomas (caules subterrâneos, espessos e ricos em reserva nutritiva, providos de 
nós e entrenós e que crescem horizontalmente) (SILVA, 2012).

Para seu desenvolvimento, os fatores ambientais como a temperatura e a 
umidade são variáveis críticas. Esta fase inicial exige temperaturas altas (30°C) e boa 
umidade para que o processo ocorra rapidamente (SILVA, 2012, p.45). O processo 
de adubação é pratica extremamente relevante no processo de desenvolvimento.

De acordo com Novais, et al. (2007), o manejo da adubação é um conjunto 
de práticas ou ações planejadas e aplicadas de forma organizada com finalidade 
de dispor eficiente e economicamente a recomendação de fertilizante às culturas. 
Manejar adequadamente a adubação consiste em efetuar um conjunto de decisões 
que envolvem a definição das doses e das fontes de nutrientes a serem utilizadas, 
bem como as épocas e as formas de aplicação de corretivos e adubos ao solo, 
visando a maior eficiência técnica e econômica em relação as condições do solo e 
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de cultivo em cada propriedade.
A prática da adubação foliar vem se desenvolvendo intensamente nos 

últimos anos, como rotina, em várias culturas de interesse econômico. O uso de 
micronutrientes via foliar, tem aumentado continuamente em função do maior 
conhecimento dos macronutrientes e micronutrientes presentes no solo e se 
disponíveis para a planta ou não, assim como, do aumento nos procedimentos 
de diagnósticos das culturas e seus cultivares. Algumas condições específicas no 
solo causadas pelo pH, excesso de umidade ou baixas temperaturas, podem tornar 
alguns nutrientes inatingíveis para as raízes das plantas (MOCELLIN, 2004, p17). A 
absorção, entrada de um íon ou molécula na parte interna da planta, é um processo 
facilitado quando a planta se encontra com seus estômatos abertos estabelecendo-
se uma corrente transpiratória, que “arrasta” os nutrientes pulverizados sobre a 
superfície da folha para o seu interior (MOCELLIN, 2004).

2.1 Boro (B)
O Boro é um micronutriente que atua na divisão, maturação e diferenciação 

celular, na lignificação da parede celular e inibição da formação do amido, pela 
combinação do boro com o local ativo da fosforilase, o que impede a polimerização 
excessiva dos açúcares nos locais de síntese deles (MIRANDA; VASCONCELOS; 
LANDELL, 2010)

Para o desenvolvimento das gemas e das extremidades das raízes, o cálcio 
e o boro são dois nutrientes de fundamental importância. Sem estes, tanto as novas 
brotações como o crescimento de novas raízes são paralisados (YAMADA, 2010).

O boro está relacionado a muitos processos fisiológicos da planta que são 
afetados pela sua deficiência, como transporte de açúcares, síntese da parede 
celular, lignificação, estrutura da parede celular, metabolismo de carboidratos, 
metabolismo de RNA, metabolismo fenólico, metabolismo de ascorbato e 
integridade da membrana plasmática. Entre as diversas funções, duas estão muito 
bem definidas: síntese da parede celular e integridade da membrana plasmática 
(YAMADA, 2010).

2.2 Molibdênio (MO)
De acordo com Miranda; Vasconcelos e Landell (2010), os sintomas de 

deficiência de Molibdênio na cana-de-açúcar aparecem nas folhas mais velhas, 
por causar alta mobilidade deste elemento na planta. As plantas deficientes em 
molibdênio apresentam pequenas estrias cloróticas longitudinais, iniciando no terço 
apical das folhas mais velhas. Se não corrigida, a deficiência aumenta, provocando 
o secamento prematuro das folhas do meio para as pontas, além disso, os colmos 
tornam-se mais curtos e finos.

O micronutriente molibdênio tem sua importância para a cana-de-açúcar 
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intimamente ligada ao metabolismo e a fixação biológica do nitrogênio. Apesar 
de poucas, as enzimas que contém o Mo possuem funções tanto estrutural como 
catalíticas e estão diretamente relacionadas a reações de oxido-redução do 
metabolismo do nitrogênio. Os sintomas de deficiência de Mo, apesar de raros, são 
semelhantes aos observados em plantas deficientes em B, porém devido à alta 
mobilidade desse micronutriente dentro da planta, esses aparecem nas folhas mais 
velhas da cana-de-açúcar (BECARI, 2010).

2.3 Zinco (Zn)
Dentre os micronutrientes o Zinco é um dos elementos mais importantes para 

a cultura da cana-de-açúcar, afetando diretamente o crescimento das plantas, pois 
este é essencial para as sínteses do triptofano, que é o precursor do ácido indolacético, 
que irá formar as enzimas responsáveis pelo alongamento e crescimento celular. A 
deficiência de Zinco em casos mais severos provoca a necrose das folhas a partis 
da ponta, encurtamento de internódios formando carretéis, perfilhamento reduzidos 
a colmos mais finos que podem perder a turgidez. Além disso, pode ocorrer o 
lequeamento das folhas, ou seja, nas plantas deficientes em zinco as folhas saem 
do vértice foliar, todas na mesma altura, formando o aspecto de leque. É comum 
também a observação de manchas vermelhas em folhas de cana deficientes em 
zinco (MIRANDA; VASCONCELOS; LANDELL, 2010).

De acordo com Novais et al. (2007), a concentração de zinco na solução de 
solo é sensível as variações de pH. O método de análise de solo, para ser eficiente, 
deverá detectar alteração da disponibilidade de zinco diante das mudanças de pH. 
De maneira geral, o extrator ácido não tem discriminado o efeito da calagem na 
disponibilidade de zinco. Verificou-se que o aumento de pH de 5,2 para 6,2 não 
é o suficiente para alterar os teores de zinco do solo. Portanto, este trabalho teve 
como objetivo avaliar os tratamentos, através da adubação foliar, utilizando os 
micronutrientes Molibidênio, Zinco e Boro na cultura da Cana-de-açúcar.

3 |  METODOLOGIA
Os testes foram realizados nas áreas da Usina Vale do Paraná S/A - Álcool 

e Açúcar, no sítio Nossa Senhora Aparecida Município de Nova Canaã Paulista-SP, 
utilizando as Variedades das Cultivares RB 867515 da cana de açúcar (Saccharum 
officinarum) (TASSO JUNIOR, 2007). Foram utilizados dois talhões de cana de 
açúcar sendo que no talhão número 101 foram aplicados os micronutrientes e o 
talhão número 102 serviu como testemunha.

Após colheita e antes da aplicação, foram realizadas análises de solo 
para verificar a necessidade de calagem, gessagem e a presença de macro e 
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micronutrientes no solo. Em seguida foram realizados todos os tratos culturais, que 
incluem aplicação de herbicida pré-emergente, adubação de cobertura utilizando 
a fórmula 20-00-20, referente à quantidade de nitrogênio, fósforo e potássio. Para 
cada 100 Kg foram utilizados 20 Kg de nitrogênio, 20 Kg de Potássio e 0 (zero) 
de fósforo pois o mesmo não é utilizado em cobertura devido a sua mobilidade no 
solo. Foram realizadas também a calagem e a gessagem, para que nenhum desses 
fatores atrapalhasse nos resultados da pesquisa, sendo que em ambas as áreas, 
tanto o talhão que foi aplicado quanto a testemunha, receberam esses tratamentos.

Com a idade de 120 dias, foi realizada a aplicação dos micronutrientes 
Boro (B), Molibdênio (Mo) e Zinco (Zn) utilizando equipamento auto-propelidro 
para atingir a área foliar da planta, que estava em estágio vegetativo. As dosagens 
utilizadas levaram em consideração o produto comercial e não o princípio ativo. 
Foram utilizados:

• Molibdênio: 0,195 kg/ha (0,5 kg/ha de produto comercial)

• Boro: 2,460 kg/ha (12 kg/ha de produto comercial)

• Zinco: 3,800 kg/ha (19 kg/ha de produto comercial)

4 |  RESULTADOS 
A colheita da cana-de-açúcar, com idade aproximada de 12 meses, foi 

realizada oito meses após serem realizadas a aplicações dos micronutrientes. 
Foram obtidos os seguintes resultados conforme Tabela 1.

Código Fazenda Talhão Área TC TC/ha Brix Pol Pureza Fibra ATR

4053 N. S. 
Aparecida

101 20,67 1726,25 83,51 20,82 17,79 85,45 12,76 148,33

  102 29,68 2227,51 75,05 20,08 16,85 83,91 12,62 140,26

Tabela1. Resultados a colheita da cana-de-açúcar. TC: Toneladas de Cana; TC/ha: 
Toneladas de cana por hectare; Brix:  porcentagem em massa de sólidos solúveis 
contidos em uma solução de sacarose quimicamente pura; Pol:  porcentagem em 

massa de sacarose contida em uma solução açucarada de peso normal determinada 
pelo desvio provocado pela solução no plano de vibração da luz polarizada; ATR: 

Açúcares totais recuperáveis.

Fonte: próprios autores.

Após a colheita foi possível observar que houve uma alteração quanto ao 
tamanho das folhas (Figura 1A), aumento da pigmentação verde, da largura das 
folhas e consequentemente, um aumento da área fotossintética (Figuras 1B, C e D) 
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o que permitiu um aumento na produção de sacarose.

Figura 1. Comparativo entre os tratamentos. A) Testemunha x Aplicado; B) Largura da 
folha de planta da área aplicada: 5,2 mm, 60 dias após a aplicação; C) Largura da folha 
de planta da área testemunha: 3,7 mm, 60 dias após a aplicação; D) Largura da folha 

da planta em área aplicada: 5,2 mm, 60 dias após a aplicação. 

Fonte: próprio autor.

As análises após aplicação dos micronutrientes permitiu observar que 
ocorreu um aumento do sistema radicular das plantas, o que propiciou um melhor 
aproveitamento de nutrientes e água do solo (Figura 2A e B).
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Figura 2. Sistema radicular das plantas. A) Raízes de planta testemunha 60 dias após a 
aplicação; B) Raízes de planta com tratamento 60 dias após aplicação. 

Fonte: próprios autores.

Com relação aos colmos ficou evidente que os micronutrientes propiciaram 
um aumento do diâmetro dos colmos e do comprimento dos internódios, conforme 
pode ser observado na Figura 7. Consequentemente foi possível para a planta 
produzir maior quantidade de sacarose.

Figura 3. Aumento do comprimento dos internódios e diâmetro dos colmos, 
respectivamente, aplicado x testemunha. 

Fonte: próprios autores.

Outro dado obtido também após a aplicação foi a verificação do aumento 
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de perfilhos que é o aumento de folhas por metro linear (Figura 4A e B), que como 
consequência leva a um ganho de massa verde, aumento da área fotossintética e 
com isso a planta ganha mais energia. 

  

Figura 4. Comparativo entre talhão com tratamento e testemunha. A) Talhão 
Testemunha; B) Talhão Aplicado. 

Fonte: próprios autores.

Além disso, a aplicação dos micronutrientes contribuiu para a diminuição do 
estresse hídrico e visualmente foi possível verificar que ocorreu uma diminuição 
do aparecimento de doenças causadas por bactérias como a estria vermelha, 
considerada uma doença secundária, mas que apresenta certo impacto econômico.

5 |  CONCLUSÃO
Com a realização do experimento conclui-se que:

• A adição dos macronutrientes é de extrema importância nos tratos cul-
turais da cana-de-açúcar, entretanto, é uma prática ultrapassada frente 
as inovações e desafios do mercado atual, onde a busca por melhorias 
é constante. 

• Com os resultados obtidos, ficou evidente que a aplicação dos micronu-
trientes Boro, Molibdênio e Zinco têm extrema importância na comple-
mentação da adubação da cultura.

• Após a realização das análises, os resultados mostraram-se satisfató-
rios com o uso de micronutrientes, juntamente com a ureia e a com-
plementação com fósforo. Houve um aumento no ATR (Açucares Totais 
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Recuperáveis) de 8 kg/t em relação as testemunhas. Na produtividade 
houve um aumento de 13 toneladas por hectare.

• Os resultados foram satisfatórios com relação ao ótimo índice de absor-
ção pelas folhas, gerando um alto custo-benefício, melhorando o proces-
so industrial da fabricação de açúcar e etanol com relação aos índices 
de Brix, Pol e extração de caldo.

• Este estudo mostra que essa nova prática pode ser uma grande alter-
nativa para as usinas e produtores de cana de açúcar melhorarem suas 
produtividades e qualidade de entrega do produto final.
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