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1 RESUMO 
 

A cana-de-açúcar, Saccharum spp., destaca-se como uma das 

melhores opções de fonte de energia renovável, justificando-se como importante cultivo no 

Brasil e no mundo. A disponibilidade hídrica do solo e a adubação nitrogenada constituem-

se em importantes fatores que influenciam a produção da cana-de-açúcar. No presente 

trabalho caracterizou-se os atributos biométricos e fisiológicos, a qualidade tecnológica e a 

produtividade da cultivar SP80-3280 de cana-de-açúcar sob doses de nitrogênio aplicadas 

via fertirrigação subsuperficial por gotejamento. Para tanto, foram estabelecidos cinco 

tratamentos de N-fertilizante, na forma de ureia, (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1), com 

quatro repetições, aplicados via fertirrigação por gotejamento subsuperficial. Aos 38, 121, 

208, 291 e 381 dias após o terceiro corte (DAC) foram determinados os atributos 

biométricos (Altura das Plantas; Diâmetro dos Colmos; Número de Perfilhos; Número de 

Folhas Verdes e Secas por Colmo) e fisiológicos (Índice SPAD; Máxima Eficiência 

Fotoquímica do Fotossistema II; Índice de Área Foliar; Conteúdos de Clorofilas a, b e 

Total (a+b); Razão Clorofila a/b e Conteúdo dos Pigmentos Carotenóides). A 

determinação dos atributos tecnológicos (Teor de Sacarose; Teor de Sólidos Solúveis; 

Açúcares Totais Recuperáveis; Teor de Fibra Industrial; Pureza Aparente do Caldo), bem 

como a Produtividade de Colmos e de Açúcar foi realizada aos 381 DAC. Para os atributos 

biométricos e fisiológicos o delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, 

em esquema fatorial 5x5, constituindo-se dos fatores doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 

200 kg N ha-1) e épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC), com quatro 

repetições. Para a qualidade tecnológica e a produtividade o delineamento experimental foi 

em blocos ao acaso apenas em função das doses de nitrogênio, com quatro repetições. Os 
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atributos biométricos e fisiológicos, bem como a qualidade tecnológica da cultivar SP80-

3280 de cana-de-açúcar foram alterados mediante a aplicação das doses de nitrogênio via 

fertirrigação subsuperficial por gotejamento, em que a dose de 100 kg ha-1 proporcionou os 

melhores resultados. A Razão Clorofila a/b, o Número de Folhas Verdes e Secas por 

Colmo, os Teores de Fibra Industrial e de Sacarose na Cana não foram influenciados pela 

aplicação das doses de nitrogênio via fertirrigação por gotejamento subsuperficial. As 

doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial aumentaram 

consideravelmente a Produtividade de Colmos e de Sacarose. 

 

Palavras-Chave: Saccharum spp., irrigação plena, adubação nitrogenada, atributos 

morfofisiológicos, Brix, produção. 
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2 SUMMARY  

Sugarcane, Saccharum spp., stands out as one of the best renewable 

energy source options, justifying its importance as crop in Brazil and in the world. The 

water availability in the soil and the nitrogen fertilizer are important factors influencing the 

sugarcane yield. In the present work was characterized the biometric and physiological 

attributes, technological quality and productivity of the sugarcane cultivar SP80-3280 

under nitrogen doses applied via subsurface drip fertigation. To this end, five treatments 

were established of N-fertilizer in the urea form (0, 50, 100, 150 and 200 kg N ha-1), with 

four replicates, applied via subsurface drip fertigation. At 38, 121, 208, 291 and 381 days 

after the third cut (DAC) were determined biometric (Height of Plants; Diameter of Stalk; 

Number of Tillers; Number of Green and Dead Leaves per Stalk) and physiological 

attributes (SPAD Index; Maximum Photochemical Efficiency of Photosystem II; Leaf Area 

Index; Content of Chlorophylls a, b and Total (a+b); Chlorophyll a/b and Content of 

Carotenoids Pigments). The technological attributes (Sucrose Content; Soluble Solids 

Content; Total Recoverable Sugar; Industrial Fiber Content; Apparent Purity of Juice), as 

well as Productivity of Stalk and Sugar was determined at 381 DAC. The experimental 

design used for the biometric and physiological attributes was randomized blocks in a 5x5 

factorial scheme, constituted by nitrogen doses (0, 50, 100, 150 and 200 kg N ha-1) and 

evaluation times (38, 121, 208, 291 and 381 DAC), with four replicates. The experimental 

design for the technological quality and productivity was randomized blocks in function of 

the nitrogen doses, with four replicates. The biometric and physiological attributes, as well 

as the technological quality, of the sugarcane cultivar SP80-3280 were changed by the 

application of nitrogen doses via subsurface drip fertigation, and the dose of 100 kg ha-1 

provided the best results. The Chlorophyll a/b, the Number of Green and Dead Leaves per 

Stalk, Industrial Fiber Content and Sucrose Content were not influenced by the application 

of nitrogen doses via subsurface drip fertigation. The nitrogen doses applied via subsurface 

drip fertigation increased considerably the Stalk and Sucrose Productivity. 
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3 INTRODUÇÃO 
 

A cana-de-açúcar, Saccharum spp., cultivada no Brasil desde o 

século XVI, apresentou grande expansão nas últimas três décadas do século XX, 

destacando-se como uma das principais plantas cultivadas no país. Notoriamente, apresenta 

ampla escala de adaptação, uma vez que o cultivo é realizado em regiões tropicais e 

subtropicais, que abrangem mais de 90 países situados entre os paralelos 35°N e 30°S. No 

Brasil, embora seu cultivo se concentre nas regiões Sudeste e Nordeste, a produção se 

desloca preferencialmente para a Região Centro-Oeste do país, notadamente nos estados de 

Goiás e Mato Grosso do Sul. Dessa forma, a cana-de-açúcar é cultivada em diferentes tipos 

de solos, sob influência de diversos fatores abióticos peculiares a cada região, 

evidenciando distintos níveis de produção. 

Entre os diversos fatores abióticos, a deficiência hídrica deve ser 

destacada, devido aos efeitos prejudiciais causados no desenvolvimento das plantas. Para 

cada grama de matéria orgânica produzida pelas plantas, aproximadamente, 500 g de água 

são absorvidos pelas raízes, transportados pelo vegetal e perdidos para a atmosfera. Ainda 

que haja pequenos desequilíbrios nesse fluxo de água, podem ser condicionantes para 

ocasionar deficiência hídrica e distúrbios severos em diversos processos celulares.  

Como a água é limitante para o crescimento e fundamental para a 

fotossíntese, a produtividade das plantas depende da quantidade disponível deste recurso e 

da eficiência de seu uso pelo vegetal. Assim sendo, a disponibilidade hídrica do solo é um 

dos fatores ambientais que mais influenciam a produção da cana-de-açúcar, a qual 

necessita de grandes quantidades de água, uma vez que somente 30% do peso constituem-
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se de massa seca e 70% de água, dependendo do estádio fenológico. Além disso, a 

condição hídrica adequada determina o estabelecimento da cultura durante o estádio 

vegetativo, principalmente, nas fases de germinação, perfilhamento e alongamento dos 

colmos, entretanto, deve ser restrita no período de maturação, a fim de contribuir para o 

enriquecimento da sacarose.  

A adubação nitrogenada também se constitui como um dos 

principais fatores abióticos determinantes para a produtividade da cana-de-açúcar, uma vez 

que o nitrogênio é um dos nutrientes mais absorvidos pela cultura. Além disso, esse 

elemento é intensivamente manejado na agricultura, visto que apresenta grande 

variabilidade no solo e elevada demanda pelos vegetais.  

 Embora constitua cerca de 1% da matéria seca total da cana-de-

açúcar, o nitrogênio está diretamente envolvido na síntese de aminoácidos, na composição 

da molécula de clorofila e na produção de carboidratos, portanto, desempenha função 

determinante no crescimento e desenvolvimento da cultura, contribui positivamente para o 

crescimento e a qualidade dos colmos no processo de moagem, bem como para o vigor da 

planta. Dessa forma, o manejo inadequado da adubação nitrogenada nos canaviais pode 

acarretar diminuição da produtividade e da longevidade da cultura, reduzindo, portanto, o 

número de colheitas ou cortes entre as reformas. Também, com a expansão da cultura 

canavieira e incorporação de novas áreas geralmente de baixa fertilidade para a produção 

de açúcar e energia renovável, é de fundamental importância recuperar e manter os níveis 

de nutrientes adequados, especialmente do nitrogênio, para alcançar produções 

economicamente viáveis. 

Considerando-se os aspectos supracitados, a fertirrigação com 

nitrogênio torna-se ferramenta relevante para suprir a condição hídrica e a exigência 

nutricional da cana-de-açúcar, no tocante ao manejo da adubação nitrogenada. Devido à 

importância da cultura, a compreensão dos atributos fisiológicos, morfológicos, 

qualitativos e quantitativos correlacionados ao fornecimento de água e nitrogênio 

contribuirá significativamente para indicar o melhor manejo, visando obter maiores 

rendimentos e produtividade agrícola. 

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar os atributos 

biométricos e fisiológicos, a qualidade tecnológica e a produtividade da cultivar SP80-

3280 de cana-de-açúcar sob doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação subsuperficial 

por gotejamento. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 A cultura da cana-de-açúcar 

 

4.1.1 Aspectos gerais do cultivo 

 

A cana-de-açúcar foi descrita por Linneu, em 1753, que a 

classificou como Saccharum officinarum e Saccharum spicatum. Posteriormente, várias 

formas de classificação foram apresentadas (MOZAMBANI et al., 2006). Entretanto, de 

acordo com recentes estudos taxonômicos de Cronquist (1981), a cana-de-açúcar pertence 

à Divisão Magnoliophyta; Classe Liliopsida; Ordem Cyperales; Família Poaceae; Tribo 

Andropogoneae; Subtribo Saccharininae; Gênero Saccharum; Espécies Saccharum 

officinarum, Saccharum barberi, Saccharum robustum Saccharum spontaneum, 

Saccharum sinensis e Saccharum edule (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2010). 

Até o século XX, a espécie Saccharum officinarum foi responsável 

por grande parte da matéria-prima mundial, entretanto, o surgimento da doença do sereh, 

posteriormente, o mosaico e a gomose contribuíram para o início do melhoramento 

genético, a partir de 1980 (LANDELL et al., 2006). Inicialmente, objetivou-se a resistência 

às principais doenças conhecidas, utilizando-se, para tanto, o cruzamento interespecífico, 

que envolveu as espécies Saccharum officinarum, Saccharum spontaneum, Saccharum 

barberi e Saccharum sinensis, cuja exploração proporcionou significativa alteração no 

ideótipo varietal (LANDELL et al., 2005). 
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Atualmente, os plantios comerciais são constituídos por híbridos 

provenientes do cruzamento entre as espécies do gênero Saccharum spp., cuja variedade 

Crioula, resultado da hibridação natural entre Saccharum officinarum e Saccharum 

barberi, foi cultivada por aproximadamente 250 anos (LANDELL et al., 2006). Os 

programas de melhoramento genético desenvolveram híbridos resistentes aos estresses 

bióticos e adaptados às diversas condições ambientais, favorecendo a expansão da cultura 

pelo Brasil e pelo mundo (QUEIROZ, 2006). Também, as cultivares desenvolvidas nestes 

programas a partir de seleções regionais atendem às condições edafoclimáticas da região e 

promovem ganhos significativos para nichos específicos de produção (LANDELL; 

BRESSIANI, 2010). Dessa forma, a cana-de-açúcar é cultivada em diferentes tipos de 

solos, sob influência de diversos fatores abióticos peculiares a cada região, evidenciando 

distintos níveis de produção (MAULE et al., 2001). 

Notoriamente, a cana-de-açúcar apresenta ampla escala de 

adaptação sendo cultivada em regiões tropicais e subtropicais, que abrangem mais de 90 

países situados entre os paralelos 35°N e 30°S (ALFONSI et al., 1987). No Brasil, embora 

o cultivo da cana-de-açúcar se concentre nas regiões Sudeste e Nordeste, a produção se 

desloca preferencialmente para a Região Centro-Oeste do país, notadamente nos estados de 

Goiás e Mato Grosso do Sul (VIEIRA JUNIOR et al., 2008). Essa região se constitui em 

uma área de expansão para a cultura, por apresentar terrenos com topografia propícia à 

mecanização e cerca de 12 milhões de hectares agricultáveis, aptos ao cultivo da cana-de-

açúcar (EMBRAPA, 2009). Também, a perspectiva de ampliação da área total de cana-de-

açúcar no país, para os próximos dez anos, pode promover o deslocamento do cultivo para 

a região oeste paulista, que dispõe de propriedades rurais mais baratas e logística para o 

escoamento da produção, constituindo-se em uma importante fronteira agrícola à cultura 

(VIEIRA JUNIOR et al., 2008).  

A cana-de-açúcar apresenta elevada taxa fotossintética, maior 

eficiência na utilização de gás carbônico (CO2) da atmosfera e de água, mesmo sob 

condições elevadas de temperatura e de intensidade luminosa, bem como sob reduzida 

disponibilidade de água, caracterizando-se como uma planta de ciclo C4 (LOPES et al., 

2011). Contudo, a deficiência hídrica durante a fase de perfilhamento e início do 

alongamento dos colmos pode resultar em expressiva redução do rendimento de colmos e 

de açúcar (INMAN-BAMBER, 2004; SILVA et al., 2011). 
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O comportamento vegetativo da cana-de-açúcar é altamente 

dependente desses fatores climáticos, visto que as variações na disponibilidade térmica, 

pluviosidade e intensidade de luz exercem grande influência sobre o desenvolvimento 

fenológico da cana-de-açúcar e interferem na produção, na maturação e na qualidade da 

cultura (SMIT; SINGLES, 2006; UEHARA et al., 2009). Para manter índices de produção 

satisfatórios, a cana-de-açúcar necessita de um período quente e úmido, com intensa 

radiação solar durante o estádio vegetativo, acompanhado de um período seco na fase de 

maturação e colheita (ALFONSI et al.,1987). 

A avaliação do comportamento fenológico propicia o 

conhecimento e a definição das épocas em que ocorrem as diversas fases do período 

vegetativo das plantas, o que pode auxiliar na seleção das práticas culturais, como a 

escolha das melhores épocas de colheita e de plantio (LARCHER, 2004; SILVA et al., 

2010). No Brasil, as variações climáticas possibilitam dois períodos de safras, de setembro 

a abril, no Norte-Nordeste e de abril a novembro, no Centro-Sul (SEGATO et al., 2006; 

TAVARES, 2009). Dessa forma, a cana-de-açúcar tem sido cultivada em escala comercial 

em todas as regiões do país, resultando em uma grande diversidade de condições 

edafoclimáticas, que ocasionam variabilidade na adaptação dos cultivares nas distintas 

regiões de cultivo (TAVARES, 2009).  

Entre os diversos fatores abióticos, a deficiência hídrica deve ser 

destacada, devido aos efeitos prejudiciais causados no desenvolvimento das plantas 

(VITORELLO et al., 2005). A disponibilidade hídrica do solo é um dos fatores ambientais 

que mais influenciam a produção da cana-de-açúcar, pois determina o estabelecimento da 

cultura durante o estádio vegetativo (RAMESH, 2000).  

Considerando-se este aspecto, a cana-de-açúcar necessita de 250 

partes de água para formar uma parte de massa seca da planta (MAULE et al., 2001). 

Ainda, o consumo diário de água pela cana-de-açúcar nas principais regiões produtoras do 

país, dependendo da cultivar, do estágio de desenvolvimento da cultura, da demanda 

evapotranspirométrica em função do mês e da região (variação temporal e espacial), em 

geral, varia de 2,0 a 6,0 mm/dia (SALASSIER, 2006). Dessa forma, a necessidade hídrica 

da cana-de-açúcar é de 1500 a 2500 mm por ciclo vegetativo e o manejo da irrigação deve 

ser feito de acordo com as tensões de água no solo, recomendadas para cada período do 

ciclo fenológico (DOOREMBOS; KASSAM, 1979; DANTAS NETO et al., 2006). 

Entretanto, de acordo com Inman-Bamber; Smith (2005), precipitações pluviais anuais a 
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partir de 1000 mm, adequadamente distribuídos, são suficientes para obter elevada 

produção da cultura. Tal fato prenuncia que o suprimento hídrico seja adequado durante o 

crescimento vegetativo, principalmente, nas fases de germinação, perfilhamento e 

alongamento dos colmos, mas restrito no período de maturação, a fim de contribuir para o 

enriquecimento da sacarose (SILVA et al., 2010). 

No tocante à atividade térmica, a germinação das sementes e o 

crescimento vegetativo pleno são favorecidos sob temperaturas acima de 20ºC, 

especificamente, entre 25ºC e 33ºC (CESNIK; MIOCQUE, 2004; ALMEIDA et al, 2008; 

SILVA et al., 2010). Também, temperaturas entre 32ºC e 38ºC favorecem a brotação das 

gemas (SILVA et al., 2010), entretanto, a formação e o crescimento dos perfilhos, o 

diâmetro e o número de entrenós são beneficiados pelo aumento da temperatura até atingir 

o valor de 30ºC (LIU et al., 1998). Destarte, temperaturas inferiores a 18,5ºC inibem a 

germinação de sementes (CESNIK; MIOCQUE, 2004; CAIEIRO et al., 2010) e abaixo de 

20ºC podem promover a paralisação da brotação das gemas e do crescimento dos perfilhos 

(CAMARA, 1993; SILVA et al., 2010). 

O regime térmico, o crescimento e o desenvolvimento da planta são 

consideravelmente influenciados pela radiação solar, fundamental à produção de biomassa 

(TAVARES, 2009). Considerando-se esse aspecto, bem como o fato de que a cana-de-

açúcar é uma planta de ciclo C4, a elevada eficiência fotossintética está atrelada às altas 

intensidades luminosas, as quais promovem aumento da taxa fotossintética, maior 

desenvolvimento e acúmulo de sacarose (BRUNINI, 2010). Também, a elevada 

intensidade luminosa promove o engrossamento e o encurtamento dos colmos, o 

alongamento das folhas, cuja coloração verde torna-se mais vigorosa, bem como a maior 

intensidade de perfilhamento. Comprovadamente, sob reduzida irradiância, os colmos 

apresentam-se mais finos e longos; as folhas, estreitas e amarelas. Além disso, o 

fotoperíodo interfere no comprimento do colmo, cujo alongamento é promovido sob 10 a 

14 horas de intensidade luminosa e a redução do comprimento dá-se entre 16 a 18 horas de 

luz (RODRIGUES, 1995). Igualmente importante, entretanto, prejudicial à produtividade 

da cultura é o florescimento, cuja indução necessita de 12 a 12,5 horas de fotoperíodo, 

temperaturas noturnas superiores a 18ºC e diurnas inferiores a 30ºC (BRUNINI, 2010). 

Quanto às condições edáficas, os solos arejados, profundos, férteis 

e com valores de pH entre 5,0 e 6,5 são satisfatórios às exigências da cultura (Van RAIJ et 

al., 1997; MARQUES et al., 2001). Igualmente, a fertilidade do solo e o fornecimento 
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adequado de nutrientes à cana-de-açúcar revelam-se como grandes limitações à 

produtividade da cultura nas regiões canavieiras do Brasil (FRANCO; TRIVELIN, 2010). 

Comprovadamente, a adubação nitrogenada se constitui como um dos principais fatores 

abióticos determinantes para a produtividade da cana-de-açúcar, principalmente, no que se 

refere à longevidade das soqueiras (MUCHOW et al., 1996). Dessa forma, o manejo 

inadequado da adubação nitrogenada nos canaviais pode acarretar diminuição da 

produtividade e da longevidade da cultura, reduzindo, portanto, o número de colheitas ou 

cortes entre as reformas (VITTI et al., 2007).  

 

4.1.2 Importância econômica da cultura 

 

Introduzida no período colonial, a cana-de-açúcar se transformou 

em um dos principais cultivos da economia brasileira (MOZAMBANI et al., 2006). Os 

avanços tecnológicos promoveram ao Brasil a supremacia na geração e difusão de 

tecnologias da cadeia açúcar/etanol de cana-de-açúcar, que se destaca como uma das 

melhores opções dentre as fontes de energia renovável, com grande importância no cenário 

agrícola brasileiro-mundial (SOUZA et al., 2005). Somado ao fato de ser o maior  produtor 

de cana-de-açúcar, o Brasil se tornou o primeiro do mundo na produção de açúcar e etanol, 

conquistando, progressivamente, o mercado externo com o uso do biocombustível como 

alternativa energética (MAPA, 2012). Destarte, a lavoura de cana-de-açúcar continua em 

expansão no Brasil, especialmente, nos estados das regiões Centro-Oeste e Sudeste, bem 

como no estado do Paraná, no sul do país (CONAB, 2012). Os dados da safra 2011/2012 

indicam a área de cultivo de 8,368 milhões de hectares, o equivalente a 3,9% superior à 

safra precedente, dos quais 4,37 milhões de hectares, 52,2% do total nacional, pertencem 

ao estado de São Paulo (UDOP, 2011).  

Na safra 2012/13, a área cultivada com cana-de-açúcar que será 

colhida e destinada à atividade sucroalcooleira está estimada em 8,520 milhões de hectares, 

distribuídos em todos estados produtores, conforme suas características. O estado de São 

Paulo é o maior produtor com 51,87% (4,419 milhões de hectares), seguido por Goiás, 

8,52% (725,91 mil hectares), Minas Gerais, 8,47% (721,86 mil hectares), Paraná, 7,17% 

(610,83 mil hectares), Mato Grosso do Sul, 6,37% (542,70 mil hectares), Alagoas, 5,23% 

(445,71 mil hectares) e Pernambuco, com 3,84% (327,61 mil hectares). Nos demais 

estados produtores as áreas são menores, com representações abaixo de 3%. Ainda no 
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tocante à safra 2012/2013, a produtividade média brasileira está estimada em 69.846 kg/ha, 

4,2% superior à 2011/12, cujo valor foi de 67.060 kg/ha (CONAB, 2012). 

Notoriamente responsável por mais da metade do açúcar 

comercializado no mundo, o Brasil deve alcançar taxa média de aumento da produção de 

3,25%, até 2018/19, e colher 47,34 milhões de toneladas do produto, o que corresponde ao 

acréscimo de 14,6 milhões de toneladas em relação ao período 2007/2008. Quanto às 

exportações de açúcar, o volume previsto em 2019 é de 32,6 milhões de toneladas. Para o 

mesmo período, a produção, o consumo interno e as exportações de etanol estão estimados 

em 58,8; 50 e 8,8 bilhões de litros, respectivamente (MAPA, 2012). Dessa forma, é 

indiscutível a importância do setor sucroalcooleiro na sociedade brasileira, seja pelo grande 

potencial na geração de empregos diretos e indiretos, seja pelas exportações de açúcar e 

etanol, que contribuem com o equilíbrio da balança comercial (MARQUES et al., 2006).  

Devido à importância do cultivo da cana-de-açúcar, a compreensão 

dos atributos fisiológicos, morfológicos, qualitativos e quantitativos correlacionados ao 

fornecimento de água e nitrogênio contribuirá significativamente para indicar o melhor 

manejo, visando obter maiores rendimentos e produtividade agrícola. 

 

4.2 Deficiência hídrica e produtividade da cana-de-açúcar 

 

Dentre os fatores ambientais que reduzem o crescimento e o 

desenvolvimento vegetal, a deficiência hídrica constitui uma das mais importantes 

limitações à produtividade e à distribuição dos vegetais, apresentando influência negativa 

em mais de 10% das áreas agrícolas do globo terrestre (BARTELS; SUNKAR, 2005), 

principalmente em lavouras de espécies economicamente importantes como o arroz, o 

milho, o trigo e a cana-de-açúcar. Tais limitações ocorrem em virtude da deficiência 

hídrica promover severos danos no crescimento vegetal, através, primordialmente, da 

redução da expansão celular. De fato, é indiscutível a importância da água para o 

crescimento, devido à turgidez celular ocasionada pelo influxo de água no vacúolo, quando 

os hormônios do crescimento vegetal (auxinas ou giberelinas) estão promovendo o 

alongamento celular (TAIZ; ZEIGER, 2009).  

Embora adaptada às condições de elevada intensidade luminosa, 

altas temperaturas e relativa escassez de água, para a cana-de-açúcar, a deficiência hídrica 

durante as fases de perfilhamento e início do alongamento dos colmos pode acarretar 



 30 

reduções expressivas no rendimento de colmos e de açúcar. Entretanto, a restrição hídrica 

especificamente durante a fase de maturação promove aumento na concentração de 

sacarose nos colmos (INMAN-BAMBER, 2004; SILVA et al., 2011). Dessa forma, a 

necessidade hídrica da cana-de-açúcar varia conforme a cultivar e o estádio vegetativo em 

que a cultura se encontra (AUDE, 1993), revelando-se, portanto, como função da área 

foliar, do estádio fisiológico e da densidade radicular (DANTAS NETO et al., 2006). 

Comprovadamente, a cana-de-açúcar necessita de elevada disponibilidade de água, durante 

o estádio vegetativo, a fim de apresentar rendimento adequado, sendo necessários 130 a 

150 litros de água para a produção de 1 kg de massa seca (CASTRO, 2000). 

Considerando-se esses aspectos, pequena redução do potencial de 

água no solo afeta a divisão e o alongamento celular em cana-de-açúcar (INMAM-

BAMBER; SMITH, 2005). Tal fato reduz o acúmulo de matéria seca, consequentemente, a 

taxa de crescimento e o índice de área foliar (INMAN-BAMBER, 2004). Também, a 

diminuição da disponibilidade hídrica no solo proporciona maior redução na produtividade 

da cana-planta no período de máximo desenvolvimento e na cana-soca no estádio inicial de 

crescimento (ROSENFELD; LEME, 1984). Na fase de intenso perfilhamento, a deficiência 

hídrica prejudica o desenvolvimento dos perfilhos, o que acarreta em redução no número 

de colmos produtivos no final do ciclo (BARBOSA et al., 2012).  

Destarte, a deficiência hídrica na fase inicial afeta o rendimento da 

cana-de-açúcar, reduzindo o tamanho das plantas, em geral, e algumas variáveis como a 

produção de perfilhos; número, altura e diâmetro de colmos industrializáveis; área foliar e 

finalmente o peso individual dos colmos (ROBERTSON et al., 1999; RAO et al., 2005). 

Comprovadamente, algumas pesquisas revelaram que, em cana-de-açúcar sob deficiência 

hídrica, a maior produtividade foi obtida nos cultivares que mantiveram os melhores 

resultados nesses atributos biométricos (SILVA et al., 2008). Entretanto, mesmo quando se 

consideram as alterações morfofisiológicas, para evitar os efeitos negativos da deficiência 

hídrica, as plantas de cana-de-açúcar apresentam reduções significativas na produção de 

fitomassa (MACHADO et al., 2009). Inman-Bamber, 2004, verificou que o decréscimo na 

expansão das folhas e do colmo ocorre antes da redução do número de folhas verdes e, 

posteriormente, influenciam o acúmulo de fitomassa e de sólidos solúveis no caldo. Ainda, 

esse autor constatou redução de 35% na produção de fitomassa, em um período de elevada 

demanda evaporativa das plantas jovens de cana-de-açúcar. 
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A redução da disponibilidade de água também pode promover 

alterações no número de folhas verdes; no comprimento e na largura das folhas; na área 

foliar e massa foliar específica; na densidade e condutância estomáticas; na eficiência 

quântica do fotossistema II; no teor relativo de água, no conteúdo de clorofila, e alterações 

no acúmulo de matéria seca da parte aérea e das raízes (PINCELLI, 2010). Em cana-de-

açúcar sob deficiência hídrica, outros autores também demonstraram redução significativa 

de algumas variáveis correlacionadas com a produtividade, tais como eficiência quântica 

do fotossistema II e teor relativo de água das folhas (SILVA et al., 2007). Igualmente, 

redução do conteúdo de clorofila total, e razão clorofila a/b, bem como dos pigmentos 

carotenóides foram observados em outras pesquisas com deficiência hídrica (BEGUM et 

al., 2012).  

Caracteristicamente, a deficiência hídrica também promove a 

redução no surgimento de novas folhas e aumento da abscisão foliar (SMIT; SINGELS, 

2006), em virtude da maior concentração de ácido abscísico na planta (GHANNOUM, 

2008), o qual associa-se à quantidade de luz absorvida e à fotossíntese total da cana-de-

açúcar (IRVINE, 1975), reduzindo a produção de fotassimilados (FARQUHAR et al., 

1989; GAVA et al., 2011).  

Algumas destas respostas fazem parte de estratégias que visam 

reduzir os efeitos deletérios promovidos pela deficiência hídrica, constituindo-se, portanto, 

em mecanismos de tolerância à seca (INMAM-BAMBER; SMITH, 2005; TAIZ; ZEIGER, 

2009). Também, tais características morfofisiológicas modificadas pela deficiência hídrica 

são consideradas de grande importância para se obter elevada produtividade vegetal 

(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; GHANNOUM, 2008). 

 

4.3 Interação entre irrigação e nitrogênio na produtividade da cana-de-açúcar 

 

Os problemas causados pela diminuição da disponibilidade hídrica 

do solo são comuns nos canaviais, uma vez que não se limitam apenas às regiões áridas e 

semi-áridas do mundo. Em regiões consideradas climaticamente úmidas, a distribuição 

irregular das chuvas pode, em alguns períodos, limitar o crescimento (DANTAS NETO et 

al., 2006). Destarte, o manejo de água adequado e estratégico durante todo o ciclo da cana-

de-açúcar torna-se aspecto de grande importância para auxiliar no planejamento da 
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produção, determinar a adoção de sistemas de irrigação e, consequentemente, aumentar a 

eficiência do uso da água no sistema de produção (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). 

Considerando-se este aspecto, os produtores de cana-de-açúcar 

dependem fortemente de irrigação para cumprir as metas de produção (SILVA et al., 

2007). Assim, o principal objetivo da irrigação é suprir as necessidades hídricas das 

plantas. Entretanto, essa técnica não possui aplicabilidade isoladamente, mas sim 

conjugada com outras práticas de manejo agrícola (DALRI et al., 2008). 

O uso de irrigação para atenuar o efeito da escassez de água na 

produção de cana-de-açúcar é uma alternativa ainda pouco utilizada nos países produtores 

(INMAN-BAMBER, 2004). Também, trata-se de importante ferramenta para o aumento da 

produtividade da cultura, de forma que a freqüência, a quantidade, a uniformidade e a 

eficiência da irrigação, juntamente com a precipitação, são variáveis que ditam a relação 

entre água e produtividade potencial da cana-de-açúcar (DANTAS NETO et al., 2006).  

A irrigação, além de proporcionar um incremento na produtividade 

das culturas, atingindo valores maiores que 100% permite ampliar o tempo de exploração 

da planta e o número de colheitas (DALRI et al., 2008), além de promover a 

sustentabilidade econômica, social e ambiental (SALASSIER, 2006). No entanto, a água 

para irrigação é um recurso limitado e contencioso, de forma que a gestão eficaz é 

fundamental, não só na redução do uso perdulário, mas também na redução dos custos de 

produção e para manter a produtividade (SILVA et al., 2007). 

A irrigação plena em cana-de-açúcar ainda é pouco difundida, 

porém os benefícios para a cultura são extremamente relevantes e podem ser divididos em 

diretos e indiretos. Os benefícios diretos consistem no aumento da produtividade agrícola e 

da longevidade das soqueiras, e os indiretos são aqueles relacionados à redução de custos 

no processo produtivo agrícola, proporcionados, e.g., pela dispensa de arrendamentos de 

terras. Soma-se, também, como benefício indireto, a redução de custos com o transporte da 

cana-de-açúcar, no caso de área arrendada encontrar-se consideravelmente mais distante da 

unidade industrial do que a área irrigada (DARLI; CRUZ, 2008). 

A irrigação por gotejamento subsuperficial (IGS), técnica que 

promove o uso mais eficiente da água, caracteriza-se pela utilização localizada de água 

diretamente na zona radicular da cultura e, portanto, pela elevada uniformidade de 

aplicação do recurso hídrico (BARBOSA et al., 2012). Adicionalmente, as principais 

vantagens da IGS resumem-se à redução da perda de água por evaporação direta da 
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superfície do solo; ao escoamento superficial reduzido; à flexibilidade do uso de máquinas 

agrícolas; à maior disponibilidade de nutrientes, uma vez que o ponto de emissão de água 

se encontra mais próximo da raiz, e à maior dificuldade de germinação de sementes de 

plantas daninhas, pois a superfície do solo se mantém com baixo teor de água (DALRI; 

CRUZ, 2008). 

O rendimento e a produção de açúcar e de etanol da cana-de-açúcar 

irrigada dependem da quantidade de água aplicada, do manejo de irrigação associado à 

quantidade adequada de adubos, da variedade, da idade do corte, do tipo de solo e do 

clima. Algumas pesquisas indicam aumento de produção de 20 t ha-1, o que corresponde ao 

acréscimo de 16% em relação à cana-de-açúcar não irrigada, primeira soca, na região de 

Piracicaba, SP., sob condições de irrigação por gotejamento (DANTAS NETO et al., 

2006). Nessas mesmas condições, três cultivares de cana-de-açúcar, RB867515, RB855536 

e SP80-3280, apresentaram incremento médio de 24% na produção de colmos e de 23% na 

produção de açúcar (GAVA et al., 2011). Resultados semelhantes decorrentes do uso da 

irrigação por gotejamento foram obtidos em cana-planta, soca e ressoca, cujo aumento na 

produção de colmos foi de 58,53%, 43,50% e 67,16%, respectivamente, e na produção de 

ATR, 66,08%, 38,45% e 72,87%, respectivamente (DALRI, 2004).  

O uso dos fertilizantes via irrigação (fertirrigação) é favorecido por 

esse sistema, uma vez que possibilita a aplicação de maneira fracionada, conforme a 

marcha de absorção de nutrientes pela cultura, reduzindo as perdas sem onerar o custo de 

produção (DALRI, 2004; ROBERTS 2008). Ainda, a fertirrigação proporciona maior 

movimentação do nutriente em profundidade e lateralmente, fato consideravelmente 

importante em culturas perenes e semi-perenes, como a cana-de-açúcar, haja vista a 

dificuldade de se incorporar fertilizantes aplicados em cobertura sem danificar o sistema 

radicular (QUINTANA, 2010). 

O nitrogênio é o fertilizante mais frequentemente aplicado via água 

de irrigação, uma vez que, em relação aos outros nutrientes como fósforo, potássio, cálcio 

e magnésio, apresenta alta mobilidade no solo, entretanto, possui alto potencial de perdas, 

principalmente por lixiviação de nitrato (ROBERTS, 2008). Constituinte de aminoácidos, 

proteínas, nucleotídeos, enzimas, coenzimas, vitaminas e pigmentos, o nitrogênio é o 

quarto elemento mais abundante nas plantas, depois do carbono, hidrogênio e oxigênio 

(DONATO et al., 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009). Também, constitui-se como o nutriente 
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mineral mais intensivamente manejado na agricultura, uma vez que apresenta grande 

variabilidade no solo e elevada demanda pelos vegetais (SCHLEMMER et al., 2005).  

As plantas adquirem o nitrogênio do solo na forma de nitrato, 

amônia, ureia e aminoácidos (MORIKAWA et al., 2004). A assimilação do nitrogênio é 

um processo vital que controla o crescimento e o desenvolvimento das plantas e tem 

efeitos marcantes sobre a produtividade final das culturas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Embora 

a maior parte do nitrogênio seja absorvida pelos vegetais na forma de nitrato, para que 

possa ser utilizado é necessário que seja reduzido à amônia e, então, incorporado em 

composto orgânico (CORDEIRO, 2004). A amônia produzida participa dos aminoácidos 

elaborados pelas plantas em reações catalisadas por várias enzimas e magnésio. Diversas 

proteínas são formadas pelas diferentes combinações de aminoácidos, nas quais 18% são 

representadas pelo nitrogênio (EPSTEIN; BLOOM, 2006). 

No tocante aos nutrientes essenciais, após o potássio, o nitrogênio é 

um dos mais absorvidos pela cana-de-açúcar (MALAVOLTA, 2006). A absorção ocorre 

basicamente nas formas minerais, NO3
- e/ou NH4

+, por meio de fluxo de massa (99%) e 

apenas 1% pela interceptação do sistema radicular (MALAVOLTA et al., 1997). Embora 

constitua exclusivamente 1% da matéria seca total da cana-de-açúcar, está diretamente 

envolvido na síntese de aminoácidos, na composição da molécula de clorofila e na 

produção de carboidratos, portanto, desempenha função determinante no desenvolvimento 

da cultura (VITTI et al., 2010). Alguns estudos revelam que a concentração de clorofila ou 

o enverdecimento das folhas se correlaciona positivamente com a concentração foliar de 

nitrogênio, uma vez que 70% do N contido nas folhas está nos cloroplastos, participando 

da síntese e da estrutura das moléculas de clorofila (FERREIRA et al., 2006). Além disso, 

a função desse elemento no metabolismo dos carboidratos e na formação de molécula de 

clorofila contribui positivamente para o crescimento e a qualidade dos colmos no processo 

de moagem, bem como para o vigor da planta (SHEKINAH et al., 2012). 

Considerando-se os aspectos supracitados, em condições de 

deficiência de nitrogênio há clorose das folhas mais velhas e diminuição da atividade 

meristemática da parte aérea, fato que resulta em redução do perfilhamento e da 

longevidade das soqueiras (MALAVOLTA et al., 1997). Também, a deficiência desse 

elemento acarreta em diminuição do teor de umidade da planta (PEREIRA, 2011), redução 

da área foliar e, portanto, do processo fotossintético, com resultante queda do rendimento e 

da qualidade tecnológica da cultura (KOOCHEKZADEH et al., 2009), visto que, além de 
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influenciar o rendimento da cana-de-açúcar, desempenha função importante na qualidade 

do caldo (SHEKINAH et al., 2012).  

Adicionalmente, a carência de nitrogênio aumenta os teores de 

fibra, reduz a concentração de sacarose no colmo, promove o acúmulo desse açúcar nas 

folhas e eleva relação colmo/folha (PEREIRA, 2011). Ainda, promove a perda de 

rendimento na produção de esqueletos carbônicos e consequente redução da produtividade, 

visto que a carência desse elemento reduz a atividade da enzima Rubisco, cuja função 

passa a ser exercida pela enzima PEPcase, consumindo, para tanto, ATP (MEINZER; 

ZHU, 1998). Esses fatores associados diminuem a interceptação da radiação solar e a 

fixação do gás carbônico (CO2) atmosférico via fotossíntese, com a consequente perda no 

acúmulo de fitomassa, fato que reduz o desenvolvimento da planta, cujos colmos 

apresentam-se finos e os internódios curtos (VITTI et al., 2010). 

Por outro lado, a aplicação excedente de nitrogênio pode reduzir a 

concentração do açúcar produzido (MUCHOW et al., 1996). Além disso, pode promover 

crescimento vegetativo exagerado (OLIVEIRA, 2011b), excesso de nitrogênio no colmo, 

redução da qualidade do caldo e atraso na maturação (VITTI et al., 2010). Retardar este 

processo promove a concentração do corte e da industrialização da cana-de-açúcar no final 

da safra, fato que, geralmente, acarreta em consideráveis dificuldades operacionais 

(OLIVEIRA, 2011b). Dessa forma, a adubação nitrogenada se contitui em um dos fatores 

abióticos determinanantes à produtividade da cana-de-açúcar, de forma que o suprimento 

inadequado de nitrogênio, seja por excesso ou por deficiência, pode contribuir para reduzir 

a qualidade do açúcar produzido, bem como provocar efeitos deletérios ao meio ambiente 

(MUCHOW et al., 1996). 

 

4.3.1 Adubação nitrogenada versus características morfofisiológicas 

da cana-de-açúcar 

 

No ciclo da cana-soca, faz-se necessária a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados, entretanto, varia conforme o manejo e o tipo de solo (GAVA et al., 2001). 

Também, nesse ciclo, a decomposição de matéria orgânica de alta relação C/N (restos 

culturais e raízes), em um período de grande exigência em nitrogênio pela cultura, 

contribui para que qualquer adição desse nutriente à soqueira seja acompanhada por rápida 

resposta da cultura, relacionada ao crescimento e produtividade (SARTORI, 2010).  
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O acúmulo de nitrogênio pela cana-de-açúcar varia de acordo com 

a cultivar, o número de cortes, o ciclo da cultura, a disponibilidade do nutriente e de outros 

elementos na solução do solo, além de fatores edafoclimáticos (OLIVEIRA et al., 2007a). 

A exigência de nitrogênio de uma variedade pode ser avaliada pelo índice que relaciona a 

quantidade desse nutriente acumulado, em kg, por tonelada de colmo produzido, de forma 

que a eficiência da cultura em transformar o nitrogênio absorvido é inversamente 

proporcional ao índice (VITTI et al., 2010). Considerando-se esse aspecto, para a 

produtividade de 100 t ha-1 de colmo, a cana-de-açúcar absorve do solo e do fertilizante em 

condições favoráveis, da atmosfera, por absorção foliar da amônia, e/ou pela fixação 

biológica aproximadamente 260 kg ha-1 de nitrogênio (TRIVELIN et al., 1995). Também, 

como as raízes e rizomas correspondem, em média, 30% da massa de toda a planta, pode-

se estimar que para cada tonelada de matéria fresca acumulada pela parte aérea ocorre 

absorção de 1,5 kg de N pela planta (OLIVEIRA et al., 2007a). 

O nitrogênio absorvido aumenta a longevidade das folhas e a 

atividade meristemática da parte aérea da cana-de-açúcar, fato que resulta em maior 

perfilhamento e índice de área foliar (IAF), cujo incremento eleva a eficiência do uso da 

radiação solar, medida como taxa de fixação de gás carbônico (µmol de CO2
 m-2s-1) e, 

aumenta, portanto, o acúmulo de massa de matéria seca (OLIVEIRA et al., 2007a). Dessa 

forma, a necessidade do nitrogênio pela cana-de-açúcar é crucial no período de formação 

da cultura, isto é, imediatamente após a brotação até o fechamento do canavial, 

normalmente, entre o terceiro e o quinto mês. Nessa época, ocorre a formação dos 

perfilhos, determinante para o estande final de plantas e, conseqüentemente, para a 

produtividade (CONTIN, 2007). Assim sendo, o nitrogênio é vital para a maioria dos 

processos metabólicos das plantas e desempenha função importante na formação de 

perfilhos (KOOCHEKZADEH et al., 2009). Também, na cana-de-açúcar, o nitrogênio 

desempenha função determinante para o aumento do comprimento do colmo, fazendo com 

que a parede celular fique mais delgada, diminuindo a percentagem de fibra na planta 

(ORLANDO FILHO; RODELLA, 1996). 

Adicionalmente, a concentração desse nutriente interfere nos teores 

de clorofilas presentes no tecido foliar. Dessa forma, o potencial fotossintético de uma 

folha é fortemente correlacionado com o conteúdo de nitrogênio presente no tecido, 

independente se a variação no nível foliar de nitrogênio origina-se de diferenças entre 

espécies, idades das folhas, disponibilidade de nitrogênio no solo ou intensidade luminosa 
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(CHAPIN et al., 1987). Também, a fluorescência da clorofila pode ser usada para estimar, 

rapidamente e de forma não-invasiva, a eficiência do transporte de elétrons através do 

fotossistema II (FSII). A eficiência de operação deste FSII está correlacionada à 

assimilação de CO2 e tem levado à utilização de atributos da fluorescência da clorofila para 

examinar o desempenho fotossintético de plantas em resposta ao suprimento de nitrogênio 

no solo (BAKER; ROSENQVIST, 2004). 

A adubação nitrogenada destaca-se como uma das práticas culturais 

de maior demanda de pesquisas para a cana-de-açúcar, pois os estudos sobre nitrogênio 

apresentam resultados muito variáveis e até contraditórios, uma vez que os mecanismos de 

resposta ao nitrogênio por esta cultura ainda não estão completamente elucidados 

(KORNDÕRFER et al., 2002; SARTORI, 2010). 

 

4.3.2 Adubação nitrogenada versus atributos tecnológicos da cana-

de-açúcar 

 

A cana-de-açúcar é uma planta eficiente para aproveitar o 

nitrogênio do solo, devido ao longo ciclo e ao sistema radicular abundante. Entretanto, em 

cana-soca a resposta à adução nitrogenada é maior, mais freqüente e requer doses mais 

elevadas comparadas à cana-planta (VITTI et al., 2010). Alguns estudos revelam que 

aplicação de N-fertilizante associado à irrigação pode reduzir em até 30% a concentração 

de nitrogênio por meio da adubação, sem que haja redução significativa da produtividade 

da cana-de-açúcar, como conseqüência da distribuição eficiente do fertilizante ao longo do 

ciclo da cultura (NG KEE KWONG et al., 1999).  

Comprovadamente, a produtividade de colmos e de açúcar 

responde à adubação nitrogenada via fertirrigação (KOOCHEKZADEH et al., 2009; 

OLIVEIRA, 2011b), principalmente em soqueiras, e as maiores respostas relacionam-se à 

elevação dos níveis de irrigação (WIEDENFELD; ENCISO, 2008). Pesquisas realizadas 

em cana-de-açúcar fertirrigada com 100 e 200 kg N ha-1 revelaram produtividade de 77 t 

ha-1 e 90 t ha-1, respectivamente (SINGH; MOHAN, 1994). Ainda, alguns estudos 

mostraram aumento linear da quantidade de açúcar produzido por hectare, conforme as 

doses de nitrogênio (KORNDÖRFER et al., 2002).  
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A qualidade tecnológica da cana-de-açúcar depende de uma série 

de fatores, tais como cultivar, condições climáticas, ciclo da cultura e nível de adubação. A 

interação ou o conjunto desses fatores define o potencial da matéria-prima para a produção 

de açúcar ou etanol (KORNDÖRFER, 1994; MAEDA, 2009). Adicionalmente, o excesso e 

a deficiência de nitrogênio influenciam a qualidade tecnológica dos colmos. Em condições 

de deficiência desse nutriente, há redução do teor de umidade da planta, diminuindo a 

qualidade do caldo; aumento do teor de fibra; decréscimo da concentração de sacarose, 

cujo acúmulo ocorre nas folhas. Sob excesso de nitrogênio, há acúmulo desse elemento no 

colmo, redução da qualidade do caldo e atraso na maturação (MAEDA, 2009; OLIVEIRA, 

2011b). Entretanto, o manejo adequado da adubação nitrogenada não afeta a qualidade 

tecnológica dos colmos (VITTI et al., 2007). 

Mediante o exposto, o manejo inadequado do canavial, 

especialmente da adubação nitrogenada, constitui-se importante fator de produtividade, 

especialmente nas soqueiras (PRADO; PANCELLI, 2008), uma vez que pode reduzir a 

longevidade da cultura e, por conseguinte, o número de colheitas ou cortes entre as 

reformas (VITTI et al., 2007). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
 

5.1 Cana-de-açúcar cv. SP80-3280 

 

A cultivar SP80-3280, desenvolvida pelo Programa de 

Melhoramento de Cana-de-Açúcar da Copersucar – Cooperativa Central dos Produtores de 

Açúcar e Álcool do Estado de São Paulo, foi selecionada na região de Piracicaba - SP. Esta 

cultivar destaca-se por apresentar adequada produtividade de cana-planta e cana-soca, 

cerca de 3 a 12% superior a cultivar SP79-1011, padrão de comparação; baixa redução de 

produtividade ao longo dos cortes (média de 6%); crescimento inicial vigoroso, 

perfilhamento intermediário, adequado fechamento das entrelinhas e tombamento regular; 

elevados teores de fibra e sacarose; média exigência em fertilidade do solo; floresce, no 

entanto, apresenta reduzida isoporização (COPERSUCAR, 1997; SOCICANA, 2006). 

Quanto aos aspectos fitossanitários, apresenta sensibilidade média a 

herbicidas; susceptibilidade ao ataque da broca (Diatraea saccharalis), considerada a 

praga de maior importância na cultura da cana-de-açúcar, e da cigarrinha-das-raízes 

(Mahanarva fimbriolata) (DINARDO-MIRANDA, 2003), entretanto, é resistente ao 

carvão, ao mosaico, à ferrugem e tolerante à escaldadura (SOCICANA, 2006). 

 

5.2 Instalação e condução experimental 

 

A instalação do experimento foi realizada em novembro de 2006, 

em área localizada na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento (UPD) da Agência Paulista 

de Tecnologia dos Agronegócios (APTA) Pólo Regional Centro-Oeste, Jaú, SP, à 
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22º17´Sul e 48º34´Oeste, altitude média de 580 m. O clima predominante na região é o 

tipo Aw (Köppen), tropical chuvoso com inverno seco, médias anuais de 22,7ºC de 

temperatura e 1.344 mm de precipitação (CEPAGRI, 2012).  

O estudo foi conduzido no período de setembro de 2009 a outubro 

de 2010, após o 3º corte da cultivar SP80-3280, plantada em solo classificado como 

Argissolo eutrófico (MENK; COELHO, 2000). Em setembro de 2006, antes da instalação 

do experimento, foram coletadas amostras das camadas de 0-20, 20-40 e 40-80 cm, cujas 

análises química e granulométrica estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise química e granulométrica de um Argissolo eutrófico, cujas amostras 
foram coletadas em setembro de 2006, antes da instalação do experimento. 

 

Análise Química1 

Profundidade  pH  M.O. P resina S-SO4  K Ca Mg H+Al  V 

cm  CaCl2 g dm-3 mg dm-3  mmolc dm-3  % 

0-20  5,2 19 19 3  0,9 27 14 22  66 

20-40  5,3 14 11 2  0,4 21 12 20  64 

40-80  5,3 7 3 6  0,2 21   7 16  66 

Análise Granulométrica2 

Profundidade  Areia  Silte Argila  

cm  g kg-1  
Classe Textural 

0-20  660 70 270  

20-40  600 60 340  

40-80  530 70 400  

Média 

1M.O.: Matéria Orgânica; V: Saturação por Bases. 2Método do densímetro (BOUYOUCOS, 1927). 

 

Para o estudo da cultivar SP80-3280 de cana-de-açúcar sob doses 

de nitrogênio via fertirrigação subsuperficial plena foram estabelecidos cinco tratamentos 

de N-fertilizante (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1), na forma de ureia (45% N), com quatro 

repetições, e cujos efeitos nos parâmetros biométricos e fisiológicos foram verificados em 

cinco épocas de avaliação, aos 38, 121, 208, 291 e 381 dias após o terceiro corte (DAC). 

Nos atributos tecnológicos e na produtividade, as implicações decorrentes das doses de 

nitrogênio via fertirrigação subsuperficial plena foram verificadas aos 381 DAC. Dessa 

forma, para os atributos biométricos e fisiológicos o delineamento experimental utilizado 
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foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x5, constituindo-se dos fatores doses de 

nitrogênio (N) e épocas de avaliação (E), com quatro repetições. Entretanto, para a 

qualidade tecnológica e a produtividade o delineamento experimental foi em blocos ao 

acaso apenas em função das doses de nitrogênio, com quatro repetições. 

As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas de 

sulco duplo (0,40 x 1,40 m), caracteristicamente denominado plantio em “W” ou plantio 

em “abacaxi”, com 40 m de extensão, divididas em cinco parcelas de 8 m, para cada 

tratamento com quatro repetições, conforme apresentado na figura 1. Salienta-se que, das 

cinco parcelas, apenas três foram amostradas ao acaso para a realização das avaliações 

biométricas e fisiológicas na cana-de-açúcar cv. SP80-3280, uma vez que os métodos 

utilizados foram destrutivos e, portanto, poderiam comprometer a qualidade tecnológica e 

a produtividade, cujas amostragens foram realizadas nas outras duas parcelas restantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Croqui experimental que revela a disposição das parcelas amostradas. 
 

Entre a linha dupla de cana-de-açúcar, enterrados a 20 cm de 

profundidade em relação à superfície do solo, foram instalados os tubos gotejadores do 

sistema de irrigação, modelo DRIPNET PC 22135 FL, Adana, Turquia, com gotejadores a 

cada 0,5 m e vazão de 1,0 L h-1, responsáveis pela aplicação das doses de N-fertilizante 

(ureia) duas vezes por semana, em fertirrigação por gotejamento subsuperficial (Figura 2). 
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Figura 2. Desenho esquemático que revela a disposição dos tubos gotejadores entre a linha 
dupla de cana-de-açúcar. 

 

Salienta-se que, a adubação nitrogenada foi realizada conforme o 

estádio de desenvolvimento das plantas e interrompida quatro meses antes da colheita, na 

fase correspondente a maturação da cana-de-açúcar. Também, foram adicionados aos 

tratamentos 150 kg ha-1 de K2O, na forma de KCl (cloreto de potássio), distribuídos ao 

longo do ciclo, e cuja aplicação foi interrompida  três meses antes da colheita (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Distribuição em percentagem das doses de N e K2O aplicadas por fertirrigação, 

durante o ciclo de desenvolvimento de soqueira de cana-de-açúcar. O tempo em 
dias após o terceiro corte (DAC) indica os estádios em que foram realizadas as 
avaliações biométricas e fisiológicas na cultura. 

 

A condição hídrica do solo foi monitorada por tensiômetros, 

dispostos na área experimental, cujos dados foram enviados por sinais via rádio para uma 

central informatizada, dotada de computadores que calculavam a necessidade de irrigação. 

A frequência de irrigação foi calculada, considerando-se a capacidade de água disponível 

no solo (CAD) de 70 mm, a precipitação (P), a demanda atmosférica e a evapotranspiração 

da cana-de-açúcar (ETC).  

A pluviosidade total durante o ciclo da cultura foi de 1.435 mm, 

próxima à média histórica de 1.460 mm, registrada para o período. A quantidade de água 

aplicada pelo sistema de irrigação foi de 390 mm, distribuída ao longo do ciclo de 

desenvolvimento da cana-de-açúcar, de forma a suprir 100% da evapotranspiração da 

cultura, conforme o método de Penman-Monteith (HOWELL; EVETT, 2004), cujo 

acúmulo foi de 1.320 mm (ETC acumulada). Dessa forma, procedeu-se a estimativa do 

balanço hídrico decendial e o cálculo da deficiência hídrica (DEF), cujo valor foi de apenas 

28 mm (Figura 4). Ainda, as temperaturas máximas e mínimas médias observadas durante 

os 381 dias do ciclo de desenvolvimento da cultura foram de 29,2 e 16,4ºC, 

respectivamente. 
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Figura 4. Balanço hídrico decendial no manejo irrigado por gotejamento subsuperficial, no 

período entre setembro/2009 a outubro/2010. P = precipitação + lâmina de água; 
DEF = deficiência hídrica; ETC = evapotranspiração da cultura.  

 
 

5.3 Coleta e preparo das amostras 

 

As avaliações experimentais foram realizadas aos 38, 121, 208, 291 

e 381 dias após o terceiro corte (DAC). A determinação dos atributos biométricos e 

fisiológicos foi realizada na parte aérea das plantas localizadas na linha central e no centro 

da parcela, em um metro de linha dupla de plantas, nas três parcelas amostradas, em cada 

uma das quatro repetições por tratamento.  

Para a determinação dos atributos tecnológicos aos 381 dias após o 

terceiro corte foram selecionadas aleatoriamente 10 colmos de cana-de-açúcar nas duas 

parcelas restantes, em cada uma das quatro repetições por tratamento, os quais foram 

amarrados e os feixes encaminhados ao Laboratório de Tecnologia da Associação dos 

Produtores de Cana da Região de Jaú (Associcana), Jaú, SP. Os colmos selecionados foram 

triturados e homogeneizados em betoneira para extração do caldo por prensagem, a 250 

kgf cm-2 min-1, a partir do qual foram analisados Brix (teor de sólidos solúveis) e Pol (teor 

de sacarose). Ainda, utilizando-se de balança semi-analítica, realizou-se a determinação da 

massa do bagaço úmido (bolo úmido), resultante da prensagem, e cujo valor foi utilizado 
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para o cálculo do teor de fibra industrial (Fibra % cana), conforme o método da prensa 

empregado pelo Sistema Consecana - SP (CONSECANA, 2006). 

 

5.4 Avaliações experimentais 

 

As avaliações dos atributos biométricos e fisiológicos foram 

realizadas na área experimental e no Laboratório de Fisiologia da Cana-de-Açúcar da 

Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA) Pólo Regional Centro-Oeste, 

Jaú, SP.  

 

5.4.1 Biométricas 

 

5.4.1.1 Número de perfilhos (NP) 

 

A contagem do número de perfilhos foi realizada de maneira direta, 

em um metro de linha dupla, na linha central e no centro da parcela, em cada uma das 

quatro repetições, no próprio campo. 

 

5.4.1.2 Número de folhas verdes por colmo (NFV) e Número de 

folhas secas por colmo (NFS) 

 

Salienta-se que para a obtenção desses dados, as folhas 

consideradas verdes apresentaram o mínimo de 20% de área verde. Também, o somatório 

do número de folhas verdes (NFV) e secas (NFS) foi efetuado de maneira direta nos 

colmos utilizados para a contagem do número de perfilhos. Posteriormente, os valores 

totais obtidos desse somatório foram racionalizados pelo número de perfilhos, conforme 

demonstrado a seguir: 

NP
NFV

NFV =   e 
NP

NFS
NFS =  

Onde: 

NFV = número de folhas verdes; 

NFS = número de folhas secas, ambos obtidos por contagem direta; 

NP = número de perfilhos. 
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5.4.1.3 Diâmetro de colmos (DIAM) 

 

O diâmetro dos colmos foi mensurado na área experimental com o 

auxílio de um Paquímetro Digital MZB, no terço médio do colmo, acima da superfície do 

solo em cada um dos perfilhos amostrados. 

 

5.4.1.4 Altura de plantas (ALT) 

 

As medidas de altura foram realizadas na área experimental, nos 

perfilhos avaliados em cada amostragem. Utilizando-se de fita graduada em centímetros, a 

altura das plantas foi medida do início do colmo à folha +1 (Dewlap)1, segundo critério de 

Kuijper (1915) citado por Gallacher (1997), devido ao fato desta folha ser a mais jovem, 

com a lâmina foliar completamente expandida.  

 

5.4.2 Fisiológicas 

 

5.4.2.1 Estimativa do conteúdo de clorofila, índice SPAD (CE) 

 

A estimativa do conteúdo de clorofila foi determinada por meio de 

um Clorofilômetro, modelo SPAD-502 (Konica Minolta, Ramsey, New Jersey, EUA), 

cujas leituras foram realizadas nas cinco épocas de avaliação, criteriosamente entre as 10 e 

12 horas, a fim de se obter maior incidência de radiação solar. A leitura instantânea obtida 

pelo aparelho mensura a intensidade de cor verde do limbo foliar, a qual se correlaciona 

aos teores de clorofilas e à concentração de nitrogênio na folha (PÔRTO et al., 2011). 

Foram obtidas 20 leituras nas folhas +1 de diferentes perfilhos por 

parcela amostrada de cada tratamento, constituindo-se a média dessa parcela, segundo 

critério de Kuijper (1915) citado por Gallacher (1997), devido ao fato desta folha ser a 

mais jovem, com a lâmina foliar completamente expandida e por apresentar maior 

atividade fotossintética em relação às demais (SILVA et al., 2001).  

 

 

                                                 
1 A primeira folha apical (lâmina foliar com bainha visível) completamente expandida. 
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5.4.2.2 Máxima eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) 

 

A máxima eficiência fotoquímica do fotossistema II foi 

determinada nas cinco épocas de avaliação, criteriosamente entre as 10 e 12 horas, a fim de 

se obter maior incidência de radiação solar, utilizando-se de Fluorômetro Portátil, modelo 

OS-30p (Opti-Sciences). Primeiramente, parte do limbo foliar de folhas +1 de diferentes 

perfilhos por parcela experimental de cada tratamento, assinaladas ao acaso, foram pré-

escurecidos durante 30 minutos, por meio de clipes de plástico. As folhas foram adaptadas 

ao escuro, a fim de medir a capacidade de captura da energia luminosa dos centros de 

reação do fotossistema II (FS II) abertos. Em seguida, foram realizadas leituras, acoplando-

se o Fluorômetro a esses clipes ajustados ao limbo foliar.  

A variável Fv/Fm foi determinada de acordo com os procedimentos 

de Maxwell; Johnson (2000), que definem Fm, a máxima intensidade da fluorescência, em 

que todas as reações do fotossistema II (FSII) se fecham; Fo, a mínima intensidade de 

fluorescência, quando os centros de reações do FSII estão abertos; e Fv, a fluorescência 

variável (Fv = Fm - Fo). 

 

5.4.2.3 Radiação fotossinteticamente ativa (PAR) e Índice de área 

foliar (IAF) 

 

 A Radiação Fotossinteticamente Ativa e o Índice de Área Foliar 

foram determinados nas cinco épocas de avaliação, entre as 13 e 14 horas, período de 

maior incidência da radiação solar. Para tanto, utilizou-se o Ceptômetro, modelo LP-80 

(AccuPAR - Decagon Devices, Pullman, Wa, EUA), cujas leituras de PAR foram 

realizadas de forma a posicionar a régua do aparelho horizontalmente no meio da linha 

dupla de cana-de-açúcar e a manter o sensor assistente voltado para cima, direcionando-o 

para os locais onde havia radiação solar plena (sem sombra). Dessa forma, o IAF foi 

determinado por meio da diferença entre leituras de PAR acima e abaixo do dossel da 

cultura. 
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5.4.2.4 Conteúdo de clorofilas e carotenóides via espectrofotômetro 

(CC) 

 

Para a determinação do conteúdo de clorofilas a, b, clorofila total 

(a+b), razão clorofila a/b e carotenóides, foram obtidas amostras de folhas +1 de diferentes 

perfilhos por parcela amostrada de cada tratamento, assinaladas ao acaso, e imediatamente 

transportadas para o Laboratório de Fisiologia da Cana-de-Açúcar da APTA em uma caixa 

térmica repleta de gelo. Posteriormente, foram extraídos dois discos foliares, de 1,1 cm2 

cada, entre a borda e a nervura central das folhas, por meio de um Furador de Superfície 

Foliar, modelo 10-G26 (Borer Set. Nickel Plated). Imediatamente, os discos foram imersos 

em uma solução de 2 mL de Dimetil-formamida (DMF), durante 24 horas, para a extração 

dos pigmentos fotossintéticos. Após este período, com o auxílio de Micropipeta, modelo 

VVCS-1000 (Digipet - 100 a 1000 µL), foi extraído 1 mL do material sobrenadante e 

adicionado ao sobrenadante 1,5 mL de água deionizada. A solução obtida foi submetida às 

leituras de absorbância nos comprimentos de onda 480, 647 e 664 nm, que correspondem 

ao pico de maior absorção dos pigmentos carotenóides, clorofila b e clorofila a, 

respectivamente, utilizando-se, para tanto, o Espectrofotômetro, modelo DU-720 

(Beckman Coulter). Ulteriormente, a quantificação dos pigmentos foi realizada mediante 

as equações de Porra et al. (1989). 

 

5.4.3 Produção e Qualidade tecnológica 

 

No Laboratório de Tecnologia da Associação dos Produtores de 

Cana da Região de Jaú (Associcana), os 10 colmos de cada parcela amostrada, 

selecionados ao acaso, foram triturados e homogeneizados em betoneira para extração do 

caldo com auxílio de uma prensa hidráulica, a 250 kgf cm-2 min-1, a partir do qual foram 

obtidos o teor de sacarose (Pol % caldo – POL; Pol % cana – PCC), o teor de sólidos 

solúveis (Brix % caldo - BRIX), os Açúcares Totais Recuperável (ATR, em kg t-1 cana), o 

teor de fibra industrial (Fibra % cana) e a Pureza Aparente do Caldo (P), conforme o 

método proposto por Consecana (2006), determinada pelo emprego da fórmula:  

 

100
%
%

x
caldoBrix
caldoPol

P =  
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Onde: 

Pol % caldo = teor de sacarose no caldo; 

Brix % caldo = teor de sólidos solúveis no caldo. 

 

Ainda, o cálculo do teor de fibra industrial (Fibra % cana), foi 

realizado de acordo o método da prensa empregado pelo Sistema Consecana - SP 

(CONSECANA, 2006), por equação de regressão linear em função da massa do bolo 

úmido, conforme demonstrado a seguir: 

 

876,008,0 += xPBUF  
 

Onde: 

F = teor de fibra industrial (Fibra % cana); 

PBU = peso úmido do bagaço, expresso em gramas (g), resultante da prensagem de 500 g 

de cana. 

A Produtividade de Colmos (TCH), expresso em toneladas de 

colmos por hectare (t colmo ha-1), foi determinada aos 381 dias após o terceiro corte, na 

colheita do quarto corte. Para tanto, 40 m de cana-de-açúcar cv. SP80-3280 foram colhidos 

manualmente em uma parcela amostrada (cinco linhas de oito metros) e pesados. 

Posteriormente, foi estimada a Produtividade de Colmos (TCH) em t ha-1, considerando-se 

o plantio de 5.556 metros lineares de cana-de-açúcar em 1 hectare.  

A Produtividade de Açúcar (TPH), expressa em toneladas de 

sacarose por hectare (t pol ha-1), foi obtida por meio do produto entre Produtividade de 

Colmos (TCH) e a Porcentagem Aparente de Sacarose na Cana-de-açúcar (Pol% cana – 

PCC). 

 

5.5 Forma de análise dos resultados 

 

Para os atributos biométricos e fisiológicos o delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x5, constituindo-se 

dos fatores doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) e épocas de avaliação (38, 

121, 208, 291 e 381 DAC), com quatro repetições. Para a qualidade tecnológica e a 
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produtividade o delineamento experimental foi em blocos ao acaso apenas em função das 

doses de nitrogênio, com quatro repetições.  

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F 

seguido da aplicação do teste de Tukey (5%) para a comparação entre médias. A análise da 

regressão polinomial foi utilizada para o desdobramento dos graus de liberdade dos fatores 

quantitativos, doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação por gotejamento 

subsuperficial (BANZATTO; KRONKA, 2006).  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

6.1 Atributos Fisiológicos 

 
Os quadrados médios da análise de variância do Índice SPAD, da 

Máxima Eficiência Fotoquímica do Fotossistema II (Fv/Fm) e do Índice de Área Foliar 

(IAF) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtidos sob efeito de cinco doses de nitrogênio (0, 

50, 100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, 

associada à cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC2) estão apresentados 

na Tabela 2. Os resultados revelaram que os fatores isolados, doses de nitrogênio e épocas 

de avaliação, interferiram nos três parâmetros fisiológicos avaliados, SPAD, FV/FM e IAF, 

entretanto, a interação NxE (doses de nitrogênio x épocas de avaliação) promoveu efeito 

apenas para SPAD e IAF (Tabela 2).   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 DAC: Dias após o corte. 
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Tabela 2. Quadrados médios das análises de variância para os atributos fisiológicos (Índice 
SPAD; Máxima Eficiência Fotoquímica do Fotossistema II - FV/FM; Índice de 
Área Foliar - IAF) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtidos sob doses de 
nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via fertirrigação por 
gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 
381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010. 

 

ns: não significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variação. 

 

Verificou-se que o aumento das doses de nitrogênio proporcionou 

resultado equivalente para o Índice SPAD, principalmente, sob 200 kg N ha-1 (Tabela 3). 

Outros estudos revelaram que plantas de cana-de-açúcar cultivadas em solução nutritiva 

sob diferentes concentrações de nitrogênio apresentaram considerável aumento dos valores 

expressos pelo Índice SPAD (KAWAMITSU et al., 1999). Glaz et al. (2008) também 

obtiveram aumento significativo do Índice SPAD em cana-de-açúcar sob inundações 

periódicas associada à adubação nitrogenada com 84 e 113 kg N ha-1. Também, estudos 

realizados em outras gramíneas, como o milho (ARGENTA et al., 2001) e a braquiária 

(SANTOS et al., 2007) revelaram que os valores obtidos pelo Índice SPAD aumentam em 

função das doses de nitrogênio adicionadas às culturas. 

Os medidores portáteis de clorofila mensuram a transmissão de luz 

vermelha a 650 nm, quando ocorre absorção de luz pela molécula de clorofila, e de luz 

infra-vermelha, a 940 nm, sem absorção. Com base nesses valores, o instrumento calcula o 

valor ou índice SPAD (Soil Plant Analysis Development), o qual é altamente 

correlacionado com o teor de clorofila (SILVEIRA et al., 2003). Comprovadamente, 

diversos trabalhos de pesquisa têm demonstrado que, para algumas culturas, a 

concentração de clorofila ou o enverdecimento das folhas se correlaciona positivamente 

com a concentração foliar de nitrogênio (PÔRTO et al., 2011).  Isso ocorre pelo fato de 

Quadrados Médios 
Causa da Variação G.L. 

SPAD FV/FM IAF 

Doses de Nitrogênio (N) 4 0,14596 x 107** 0,32476 x 1010** 0,04646 x 1010** 

Épocas (E) 4 0,45397 x 107** 0,70279 x 1010** 0,69744 x 1010** 

Interação N x E 16 0,01297 x 107** 0,08726 x 1010ns 0,00246 x 1010** 

Bloco (B) 3 0,00678 x 107ns 0,73129 x 1010ns 0,00006 x 1010ns 

Erro (E) 72 0,00530 x 107  0,08458 x 1010  0,00051 x 1010  

CV (%)    6,61 3,81 6,02 
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que 70% do nitrogênio contido nas folhas estão nos cloroplastos e participam da síntese e 

da estrutura das moléculas de clorofila (FERREIRA et al., 2006). 

 

Tabela 3. Teste de Tukey do Índice SPAD da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtido sob 
doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1), aplicadas via fertirrigação 
por gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 
e 381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Teste de 
Tukey3 

Teste de 
Tukey3 Tratamentos2 

Doses de N (kg ha-1) 

SPAD 

Tratamentos1 

Épocas de Avaliação 

SPAD 

0 31,68 C 1ª (038 DAC) 39,70 A 

50 32,45 C 2ª (121 DAC) 38,92 A 

100 35,93 B 3ª (208 DAC) 35,97 B 

150 36,28 AB 4ª (291 DAC) 29,51 C 

200 38,04 A 5ª (381 DAC) 30,27 C 

DMS 2,039 DMS 2,039 

D.M.S.: Diferença Mínima Significativa; 1Épocas de Avaliação (38, 121, 208, 291, 381 dias após o corte, 
DAC); 2Doses de Nitrogênio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1. 3Médias seguidas de mesma letra na vertical 
(nos tratamentos) não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

Contrariamente aos resultados obtidos para o Índice SPAD no 

tocante às doses crescentes de nitrogênio, o presente estudo revelou que os valores desse 

índice reduziram em conformidade com as épocas de avaliação (Tabela 3). Tal fato 

possivelmente ocorreu em virtude da adição de N-fertilizante induzir vigoroso crescimento 

vegetativo, resultando em plantas com maior teor de umidade, devido em parte, ao efeito 

de diluição (KORNDÖRFER, 1994; MAEDA, 2009). Também, esse efeito concomitante à 

expansão da folha pode ser consequencia da taxa de produção de matéria seca superar a 

taxa de acúmulo de nitrogênio (FARONI, 2008; OLIVEIRA, 2011a). 

Além das doses de nitrogênio, a variação da concentração de outros 

nutrientes como enxofre, cálcio, manganês e zinco podem afetar a formação da molécula 

de clorofila, de forma a induzir diferentes graus de clorose e, portanto, interferir na leitura 

SPAD (MENGEL; KIRKBY, 1987). Ainda nesse aspecto, podem-se considerar os efeitos 

de variação genotípica, folha-diagnóstica e época de amostragem (ROZANE et al., 2009). 
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A redução significativa do Índice SPAD, principalmente, a partir 

da 3ª época de avaliação, aos 208 dias após o corte, se deve, provavelmente, ao fato de que 

com o desenvolvimento da cultura há redução da capacidade fotossintética, uma vez que a 

planta também apresenta o desenvolvimento de outros órgãos, como raízes, colmos e 

folhas velhas, em detrimento à expansão foliar, que demandam energia, funcionando como 

drenos (OLIVEIRA et al., 2005; SILVA et al., 2005).  

As leituras do medidor do Índice SPAD apresentam correlação 

significativa com os teores de clorofila extraível das plantas (ARGENTA et al., 2001; 

SILVEIRA et al., 2003). No entanto, os coeficientes de determinação da regressão linear, 

obtida entre essas duas variáveis, dependem dos espaços intercelulares nas folhas 

amostradas, uma vez que o teor de clorofila permanece o mesmo, mas a transmissão de luz 

varia de acordo com esses espaços. Desta forma, os estádios anatômico e morfológico das 

folhas e o estádio fenológico das plantas são importantes fatores que governam a relação 

entre os teores de clorofila determinados pelos métodos convencionais de laboratório e os 

valores do medidor do Índice SPAD (PÔRTO et al., 2011). 

Conforme já constatado na Tabela 2, a interação NxE (doses de 

nitrogênio x épocas de avaliação) promoveu efeito significativo para o Índice SPAD. De 

acordo com o desdobramento dos graus de liberdade dessa interação, apresentado na 

Tabela 4, constatou-se que o Índice SPAD apresentou significativa redução sob associação 

das doses 0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1, aplicadas via gotejamento subsuperficial, com as 

cinco épocas de avaliação (Figuras 5A, 5B, 5C, 5D e 5E, respectivamente).  

Para a cana-soca, a partir de seis meses de idade, há redução da 

absorção de nutrientes, como o nitrogênio, elemento crucial para a formação da molécula 

de clorofila, e cujo excesso nos estágios posteriores a esses períodos atrasa a maturação e 

acarreta em prejuízos para a qualidade da matéria-prima (SILVA et al., 2010). 

Adicionalmente, à medida que a folha envelhece, aumentam os teores de lignina, celulose e 

de carboidratos, e diminui a proporção relativa de protoplasma. Também, com o 

crescimento, o envelhecimento do vegetal e o início da senescência, a concentração de 

nitrogênio na folha inclina-se a reduzir (BRANDÃO et al., 2009). Justifica-se, portanto, a 

redução do Índice SPAD, comprovadamente, relacionada aos teores de clorofilas nas 

folhas (ARGENTA et al., 2001; SILVEIRA et al., 2003; GLAZ et al., 2008; AMARAL, 

2010) e ao suprimento de nitrogênio no tecido foliar (ARGENTA et al., 2001; FERREIRA 

et al., 2006). 
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Figura 5. Valores médios do Índice SPAD da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtidos em 

cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) sob as doses de 0, 50, 
100, 150 e 200 kg N ha-1 aplicadas via fertirrigação por gotejamento 
subsuperficial, representados pelos gráficos A, B, C, D e E, respectivamente. 
Jaú, SP. 2009-2010.      
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Considerando-se que o teor de nitrogênio na folha correlaciona-se 

elevada e positivamente com a os teores de clorofilas (FERREIRA et al., 2006; 

HURTADO et al., 2010), a aplicabilidade do medidor SPAD-502 para estimativa desses 

teores (SILVEIRA et al., 2003), bem como o desdobramento dos graus de liberdade da 

interação NxE (Tabela 4), verificou-se, no presente estudo, aumento significativo do Índice 

SPAD aos 121, 208, 291 e 381 dias após o terceiro corte da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

sob doses de nitrogênio 0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1, aplicadas via gotejamento 

subsuperficial (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D, respectivamente).  

Na primeira avaliação não se verificou diferença nas leituras do 

Índice SPAD, conforme o aumento das doses de nitrogênio aplicado, corroborando com os 

resultados obtidos por Amaral (2010). Tal fato pode ter sido ocasionado pelo reduzido 

tempo para a absorção, por parte da cultura, do nitrogênio aplicado e a respectiva resposta 

à adubação nitrogenada, via gotejamento subsuperficial. Ainda, inicialmente, a cana-de-

açúcar apresenta reduzida demanda por esse nutriente, tendo em vista o vagaroso 

desenvolvimento inicial.         
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Figura 6. Valores médios do Índice SPAD da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtidos sob 
as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via 
fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em quatro épocas de avaliação 
(121, 208, 291 e 381 DAC), representados pelos gráficos A, B, C e D, 
respectivamente. Jaú, SP. 2009-2010. 

 
 

Os resultados obtidos também revelaram que a Máxima Eficiência 

Fotoquímica do Fotossistema II (FV/FM) aumentou em conformidade às doses de 

nitrogênio, principalmente, sob a aplicação de 100 e 150 kg N ha-1 via gotejamento 

subsuperficial, entretanto, reduziu mediante as épocas de avaliação, especialmente, a partir 

dos 291 dias após o corte (Tabela 5).  
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Tabela 5. Teste de Tukey da Máxima Eficiência Fotoquímica do Fotossistema II (FV/FM) 
da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtido sob doses de nitrogênio (0, 50, 100, 
150 e 200 kg ha-1) aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em 
cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Teste de 
Tukey3 

Teste de 
Tukey3 Tratamentos1 

Doses de N (kg ha-1) 
FV/FM 

Tratamentos2 

Épocas de Avaliação 

FV/FM 

0 0,76075 AB 1ª (038 DAC) 0,76860 AB 

50 0,74220 B 2ª (121 DAC) 0,77985 A 

100 0,77410 A 3ª (208 DAC)  0,78065 A 

150 0,77105 A 4ª (291 DAC) 0,74615 BC 

200 0,76790 AB 5ª (381 DAC) 0,74075 C 

DMS 0,02574 DMS 0,02574 

D.M.S.: Diferença Mínima Significativa; 1Doses de Nitrogênio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1; 2Épocas 
de Avaliação (38, 121, 208, 291, 381 dias após o corte, DAC);. 3Médias seguidas de mesma letra na 
vertical (nos tratamentos) não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

A fotossíntese ocupa posição central no metabolismo e fornece 

ligação entre os processos internos da planta e o ambiente externo. O uso de parâmetros da 

fluorescência das clorofilas tem sido difundido, principalmente, no estudo da capacidade 

fotossintética das plantas, por ser um método não-destrutivo que permite as análises 

qualitativa e quantitativa da absorção e do aproveitamento da energia luminosa (Eficiência 

fotoquímica do fotossistema II – FV/FM) pelo aparato fotossintético (KRAUSE; WEIS, 

1991; TORRES NETO et al., 2005).  

A relação entre eficiência fotoquímica inicial e máxima configura-

se como bom indicativo da capacidade de captura da energia luminosa dos centros de 

reação do fotossistema II (FSII) abertos, quando as folhas estão adaptadas ao escuro e os 

aceptores de elétrons do FSII estão totalmente oxidados (FONTES et al., 2008). Essa 

relação permite aprimorar o conhecimento dos processos fotoquímicos e não-fotoquímicos 

que ocorrem na membrana dos tilacóides, além de possibilitar o estudo de características 

relacionadas à capacidade de absorção e transferência da energia luminosa na cadeia de 

transporte de elétrons (KRAUSE; WEIS, 1991).  

Adicionalmente, a capacidade fotossintética das plantas é 

dependente do suprimento de nitrogênio (FONTES et al., 2008). Considerável fração desse 
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elemento encontra-se nas folhas, alocado nas proteínas envolvidas no processo 

fotossintético (FERREIRA et al., 2006). Também, a fotossíntese depende de vários 

compostos nitrogenados, como enzimas e pigmentos fotossintéticos, para a produção dos 

compostos de carbono que compõem a parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2009). Por essa razão, 

a capacidade fotossintética das plantas e o metabolismo do nitrogênio estão diretamente 

interligados (CORDEIRO, 2004). 

Os aspectos supracitados podem justificar o aumento da Eficiência 

Fotoquímica do Fotossistema II (FV/FM), em conformidade com a elevação das doses de 

nitrogênio aplicadas via gotejamento subsuperficial. Resultados semelhantes foram obtidos 

em quatro cultivares de arroz submetidas à adubação nitrogenada (CASSOL et al., 2007). 

Adicionalmente, o metabolismo do nitrogênio e do carbono são interdependentes, uma vez 

que a energia necessária para a assimilação do nitrogênio deriva direta ou indiretamente da 

fotossíntese, ao passo que esta depende do suprimento de nitrogênio (FONTES et al., 

2008). 

O estádio fenológico das plantas e o aumento da senescência foliar, 

devido à competição por luz pelos perfilhos, também interferem nos teores de clorofilas e, 

portanto, contribuem para a redução da Eficiência Fotoquímica do Fotossistema II (FV/FM) 

obtida ao longo das épocas de avaliação (Tabela 5), resultado igualmente observado para o 

Índice SPAD (Figuras 1A, 1B, 1C, 1D e 1E). Comprovadamente, fatores genéticos e 

ambientais afetam o crescimento das plantas e seus efeitos têm sido pesquisados 

utilizando-se de medições da eficiência fotoquímica do fotossistema II (FSII), estimada por 

meio da relação entre a fluorescência variável e a fluorescência máxima da clorofila a 

(FV/FM) com o uso de fluorômetros (CORREIA et al., 2009). Dessa forma, variações 

climáticas ao longo do ciclo das culturas também podem contribuir para a redução da 

eficiência fotoquímica (FONTES et al., 2008). Ainda, quando expostas aos estresses 

abióticos, alterações no estado funcional das membranas dos tilacóides dos cloroplastos 

provocam mudanças nas características dos sinais de fluorescência os quais podem ser 

quantificados nas folhas (BAKER; ROSENQVST, 2004). 

Quanto ao Índice de Área Foliar (IAF), verificou-se que o aumento 

das doses de nitrogênio, bem como as épocas de avaliação, ambos atuantes como fatores 

ambientais isolados, proporcionaram aumento desse parâmetro, principalmente, sob 200 kg 

N ha-1 e aos 381 dias após o corte, 5ª época de avaliação (Tabela 6). 
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Tabela 6. Teste de Tukey do Índice de Área Foliar (IAF) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 
obtido sob doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1), aplicadas via 
fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de avaliação (38, 
121, 208, 291 e 381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Teste de 
Tukey3 

Teste de 
Tukey3 Tratamentos1 

Doses de N (kg ha-1) 

IAF 

Tratamentos2 

Épocas de Avaliação 
IAF 

0 3,0325 D 1ª (038 DAC) 1,0495 D 

50 3,5205 C 2ª (121 DAC) 2,6530 C 

100 3,9365 B 3ª (208 DAC) 4,6810 B 

150 4,0500 AB 4ª (291 DAC) 4,7485 B 

200 4,2370 A 5ª (381 DAC) 5,6445 A 

DMS 0,2001 DMS 0,2001 

D.M.S.: Diferença Mínima Significativa; 1Doses de Nitrogênio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1; 2Épocas de 
Avaliação (38, 121, 208, 291, 381 dias após o corte, DAC);. 3Médias seguidas de mesma letra na vertical 
(nos tratamentos) não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

O IAF, medida fisiológica obtida em condições de campo, expressa 

o total de área foliar por área de superfície de terreno (RAMESH, 2000). Dessa forma, o 

IAF é uma medida adimensional, que caracteriza o dossel de plantas em um ecossistema 

(SANDHU et al., 2012) e relaciona-se à fotossíntese líquida (acúmulo de massa de matéria 

seca) obtida pelas culturas (RAMESH, 2000; WIEDENFELD; ENCISO, 2008). Tal 

relação é estabelecida devido ao fato de que o IAF associa-se diretamente à quantidade de 

luz absorvida e, consequentemente, à fotossíntese realizada pelas plantas (FARIAS et al., 

2007).  

As interações da radiação solar com as plantas condicionam o 

microclima interno da cobertura vegetal e a quantidade, bem como a qualidade da radiação 

disponível dentro do dossel afetam os processos fisiológicos das plantas (MACHADO et 

al., 1985). Dessa forma, modificações no dossel da cultura, e.g., geadas, tempestades, 

desfolhas, deficiência hídrica, manejo da adubação e demais práticas de gestão, podem 

refletir na produtividade final da cultura (SANDHU et al., 2012).  

Os aspectos citados podem justificar o aumento do IAF na cana-de-

açúcar cv. SP80-3280 sob doses de nitrogênio aplicadas via irrigação por gotejamento 
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subsuperficial, uma vez que a capacidade fotossintética das plantas e o metabolismo do 

nitrogênio estão diretamente interligados. Comprovadamente, Wiedenfeld; Enciso (2008) 

também constataram aumento do IAF em cana-de-açúcar submetida às doses de 0, 60, 120, 

e 180 kg N ha–1 aplicadas via gotejamento. Outros trabalhos também relataram aumento do 

índice de área foliar em plantas de cana-de-açúcar submetida a diferentes doses de 

fertilizantes inorgânicos (NK) e em consorciação com a soja (GILBERT et al., 2008). 

O aumento do índice de área foliar também observado ao longo das 

épocas de avaliação deve-se, provavelmente, ao aumento do número de folhas por colmo, 

observado no presente trabalho (Figura 17) e ao aumento da área foliar por indivíduo. Tal 

fato pode também promover significativa associação entre a produtividade da cultura e a 

superfície total fotossinteticamente ativa (FARIAS et al., 2008). Destarte, a radiação solar 

interceptada pelas folhas e a transformação em energia química durante o processo 

fotossintético estão diretamente relacionadas à determinação da produtividade da cana-de-

açúcar (TERUEL et al., 1997). 

O IAF é particularmente importante para estimativa de produção da 

cana-de-açúcar, uma vez que, acima de qualquer cultura nos trópicos, a cana-de-açúcar 

apresenta elevado IAF e alta eficiência fotossintética em luz solar plena (SANDHU et al., 

2012). Comprovadamente, lavouras de cana-de-açúcar que possuem por volta de 13 meses 

e IAF igual a 3,7, absorvem, praticamente, toda a radiação fotossinteticamente ativa 

incidente para ser utilizada nos processos fotossintéticos (MACHADO et al., 1985).  

Conforme já constatado na Tabela 2, a interação NxE (doses de 

nitrogênio x épocas de avaliação) promoveu efeito significativo para o Índice de Área 

Foliar. De acordo com o desdobramento dos graus de liberdade dessa interação, 

apresentado na Tabela 7, constatou-se que o IAF apresentou significativo aumento sob 

associação das doses 0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1, aplicadas via gotejamento 

subsuperficial, com as cinco épocas de avaliação (Figuras 7A, 7B, 7C, 7D e 7E, 

respectivamente).  
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Figura 7. Valores médios do Índice de Área Foliar (IAF) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) sob as 
doses de 0, 50, 150 e 200 kg N ha-1 aplicadas via fertirrigação por gotejamento 
subsuperficial, representados pelos gráficos A, B, C, D e E, respectivamente. Jaú, 
SP. 2009-2010. 
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Para a associação entre cada dose de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 

200 kg N ha-1), aplicada via gotejamento subsuperficial, e as cinco épocas de avaliação 

verificou-se incremento do IAF até os 208 DAC, fase caracterizada por elevado 

perfilhamento e surgimento de intensa quantidade de folhas. Posteriormente, há 

estabilização na emissão de novas folhas e perfilhos, que corresponde ao período dos 200 

aos 300 DAC, a partir dos quais há redução do IAF, simultaneamente à fase de maturação 

da cana-de-açúcar, em que há maior auto-sombramento e senescência foliar. Esse 

comportamento para a cana-de-açúcar também foi observado em estudos realizados por 

Oliveira et al. (2007b) no estado do Paraná, Farias et al. (2008) no estado da Paraíba e 

Santos et al. (2009), em Alagoas. 

Dessa forma, não obstante o IAF ser particularmente importante 

para estimativa de produção da cana-de-açúcar, a elevação desse parâmetro fisiológico não 

garante o mesmo efeito para a produtividade, uma vez que a partir de determinado IAF 

verifica-se que grande parte das folhas apresenta auto-sombreamento e, portanto, reduz as 

taxas fotossintéticas médias por toda a área foliar (RAMAESH, 2000; OLIVEIRA et al., 

2004; FLOSS, 2006), independente do aumento das doses de nitrogênio aplicadas à cana-

de-açúcar cv. SP80-3280, no decorrer do desenvolvimento da cultura.  

Observou-se, também, que para cada época de avaliação (38, 121, 

208, 291 e 381 DAC) associada às cinco doses de nitrogênio houve aumento significativo 

do IAF, em conformidade à maior concentração do nutriente (Figuras 8A, 8B, 8C, 8D e 

8E). Entretanto, aos 208 e 381 DAC houve redução e estabilização, respectivamente, dos 

valores de IAF a partir 100 kg N ha-1 (Figuras 8C e 8E, na devida ordem).  

Caracteristicamente, as plantas de metabolismo C4, como a cana-

de-açúcar, necessitam de conteúdo de nitrogênio de 3 a 4,5% da massa seca da folha para 

atingir a fotossíntese máxima e, portanto, refletir tal aspecto em produtividade 

(CASAGRANDE; VASCONCELOS, 2010). No entanto, a redução da emissão de novas 

folhas, bem como a senescência foliar, cada qual na época correspondente, superaram os 

efeitos que a adubação nitrogenada promove no IAF, como já constatado em alguns 

trabalhos (NG KEE KWONG et al., 1999), fato que pode justificar a redução desse 

parâmetro aos 208 DAC e a estabilização aos 381 DAC. 

 

 



 

   
   
   
  

66 

 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Valores médios do Índice de Área Foliar (IAF) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via 
fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de avaliação (38, 
121, 208, 291 e 381 DAC), representados pelos gráficos A, B, C, D e E, 
respectivamente. Jaú, SP. 2009-2010. 
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Os quadrados médios da análise de variância dos Conteúdos das 

Clorofilas a, b, Clorofila Total (a+b), Razão Clorofila a/b e Carotenóides da cana-de-

açúcar cv. SP80-3280, obtidos sob efeito de cinco doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 

200 kg ha-1) aplicadas via gotejamento subsuperficial, associadas às cinco épocas de 

avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) estão apresentados na Tabela 8. Os resultados 

revelaram que os fatores isolados, doses de nitrogênio e épocas de avaliação, interferiram 

nos teores dos pigmentos fotossintéticos, entretanto, a interação NxE (doses de nitrogênio 

x épocas de avaliação) não foi significativa para quaisquer desses parâmetros fisiológicos. 

Verificou-se que os Conteúdos das Clorofilas a, b, Clorofila Total 

(a+b) e Carotenóides aumentaram em conformidade às doses de nitrogênio, 

principalmente, sob a aplicação de 200 kg N ha-1 via gotejamento subsuperficial, 

entretanto, a Razão Clorofila a/b não apresentou quaisquer alterações em função dessas 

doses (Tabela 9). Em folhas de goiabeira submetida à aplicação de fontes de nitrogênio, 

também não foram observadas alterações na Razão Clorofila a/b (CESARIN et al., 2010). 

O incremento dos Conteúdos das Clorofilas a, b e Clorofila Total 

(a+b) observados mediante ao aumento das doses de nitrogênio sob irrigação plena pode 

ser evidenciado pelo fato de que esse elemento participa da constituição das moléculas de 

clorofilas, que atuam na captação de energia luminosa pelos fotossistemas I e II da fase 

fotoquímica da fotossíntese, utilizada para a conversão em energia química necessária à 

incorporação e formação de esqueletos carbonados (PEDÓ et al., 2012).  

A luz é absorvida principalmente pelos complexos antena, os quais 

são compostos por clorofilas, pigmentos acessórios (carotenóides) e proteínas, localizados 

nas membranas dos tilacóides dos cloroplastos das células do mesofilo, mais ativo dos 

tecidos fotossintéticos das plantas superiores (TAIZ; ZEIGER, 2009). A fotoquímica da 

fotossíntese só ocorre se houver pigmentos nas folhas capazes de interagir com a radiação 

fotossinteticamente ativa, entre 400 nm e 700 nm (TAIZ; ZEIGER, 2009). Os principais 

pigmentos que absorvem essa radiação são as clorofilas a e b, cujo aumento também foi 

observado em folhas de goiabeira submetida à aplicação de fontes de nitrogênio 

(CESARIN et al., 2010). 

Alguns estudos relataram que o acúmulo de pigmentos 

carotenóides nas plantas pode ser influenciado por atributos fisiológicos, bioquímicos, bem 

como por fatores abióticos, dos quais luz, temperatura e fertilidade, especialmente a 
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adubação nitrogenada, podem ser destacados (KOPSELL et al., 2007). Comprovadamente, 

alguns trabalhos realizados em espécies de algas constaram aumento dos teores dos 

pigmentos carotenóides em conformidade às maiores concentrações de nitrogênio 

(DENAULT et al., 2000). 

Os resultados também revelaram que os Conteúdos das Clorofilas 

a, b, Clorofila Total (a+b) e Carotenóides reduziram mediante as épocas de avaliação, 

especialmente, a partir dos 208 DAC (Tabela 10). Verificou-se que a maior concentração 

dos pigmentos fotossintéticos, observada até esse momento ajusta-se ao período de maior 

desenvolvimento da cultura, caracterizado pelo intenso perfilhamento e expansão foliar.  

Na cana-de-açúcar, o estádio de desenvolvimento das folhas ocorre 

simultaneamente ao perfilhamento e alongamento do colmo, coincidindo com o período de 

maior desenvolvimento da cultura (SILVA et al., 2010), fato que pode justificar a elevada 

concentração de pigmentos fotossintéticos até os 208 DAC. A partir deste período, a 

redução dos Conteúdos das Clorofilas a, b, Clorofila Total (a+b) e Carotenóides (Tabela 

10) equipara-se ao início da senescência foliar, processo no qual as folhas perdem 

lentamente esses pigmentos, o RNA, os lipídeos e as proteínas, mesmo sob manutenção da 

umidade e do suprimento dos minerais (TAIZ; ZEIGER, 2009).  

Dois dos principais pigmentos ligados à eficiência fotossintética e, 

consequentemente, ao crescimento e adaptação das plantas a diversos ambientes são a 

clorofila a e os carotenóides (FORCE, 2003). Por sua estrutura química instável, as 

clorofilas são facilmente degradadas, resultando em produtos de decomposição que 

modificam a percepção e qualidade dos vegetais (GONÇALVES, 2008). Ainda, há 

variação do teor de carotenóides em função de diferentes cultivares, dos estádios de 

maturação, das condições de clima ou localização geográfica, bem como da parte da planta 

utilizada e da técnica de produção agrícola (MESCHEDE et al., 2011).  

Ainda, a Razão Clorofila a/b apresentou significativo aumento no 

transcorrer das avaliações experimentais (Tabela 10). Esse comportamento conforme as 

épocas de avaliação evidencia, provavelmente, que clorofila b foi degradada em taxa 

superior à clorofila a. Isto pode ser explicado pelo fato de que o primeiro passo da 

degradação da clorofila b envolve sua conversão para clorofila a (SANTOS et al., 2001). 
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6.2 Atributos Morfológicos 

 
Os quadrados médios da análise de variância para Altura (ALT), 

Diâmetro de Colmos (DIAM), Número de Perfilhos (NP), Número de Folhas Verdes e 

Secas por Colmo (NFVC e NFSC, respectivamente) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

obtidos sob efeito de cinco doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via 

gotejamento subsuperficial, associada a cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 

DAC) estão apresentados na Tabela 11. 

Os resultados revelaram que os fatores isolados, doses de 

nitrogênio e épocas de avaliação, interferiram na Altura, no Diâmetro de Colmos e Número 

de Perfilhos, entretanto, para o Número de Folhas Verdes e Secas por Colmo apenas as 

épocas de avaliação foram determinantes para promover alterações significativas. 

Também, a interação NxE (doses de nitrogênio x épocas de avaliação) foi significativa 

apenas para o Diâmetro de Colmos (Tabela 11).   

Verifica-se que a elevação das doses de nitrogênio aplicadas via 

gotejamento subsuperficial promoveu significativo aumento da altura das plantas até a 

dose de 100 kg N ha-1, a partir da qual se estabilizou (Figura 9). Este comportamento deve-

se, provavelmente, ao fato de que o nitrogênio nas doses de 150 e 200 kg N ha-1 foi 

absorvido em quantidades superiores às necessidades da cultura, constituindo-se, portanto, 

em absorção de luxo (MUCHOW et al., 1996; CESARIN et al., 2010). 

A avaliação de variáveis morfológicas das plantas, como altura, 

diâmetro, plantas m-1, área foliar e produção torna possível a identificação da capacidade 

produtiva de diferentes variedades e a investigação dos efeitos do manejo da cultura 

(OLIVEIRA et al., 2010b). Comprovadamente, a adubação nitrogenada apresenta-se entre 

os tratos culturais mais importantes empregados em lavouras de plantas pertencentes à 

Família Poaceae, como a cana-de-açúcar, uma vez que com o aumento dos teores de 

nitrogênio aplicados à cultura, há resposta pronunciada da produção de fitomassa, a qual, 

somada ao aumento em altura, é determinante para o crescimento da cana-de-açúcar 

(URIBE, 2010).  
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Figura 9. Valores médios da Altura das Plantas (cm) de cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 
obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via 
fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de avaliação (38, 
121, 208, 291 e 381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Outras pesquisas realizadas em cana-de-açúcar, sob diferentes 

níveis de irrigação e de adubação de cobertura revelaram que ambos os fatores ambientais 

influenciaram significativamente o comprimento do colmo (DANTAS NETO et al., 2006; 

WIEDENFELD; ENCISO, 2008), cujo aumento em função das doses de nitrogênio 

aplicadas à cultura promove redução da espessura da parede celular e possível diminuição 

da porcentagem de fibra (MAEDA, 2009; OLIVEIRA, 2011b), não observada no presente 

estudo. 

Constatou-se, ainda, que o decorrer do ciclo de desenvolvimento da 

cana-de-açúcar cv. SP80-3280, representado pelas cinco épocas de avaliação proporcionou 

significativo aumento da altura das plantas (Figura 10). Detalhadamente, dos 38 aos 291 

dias após o corte, procedeu-se ao maior crescimento em altura, uma vez que ocorreu entre 

os meses de outubro a junho, período caracterizado por baixa precipitação, maior 

intensidade de luz e temperaturas mais elevadas que, associadas à disponibilidade hídrica 

promovida pela irrigação subsuperficial plena, possibilitaram maiores ganhos em altura, 

corroborando com os resultados obtidos por Oliveira et al. (2010b). Tal fato deve-se, 

provavelmente, em virtude de que, no momento em que as plantas de cana-de-açúcar 

alcançam máxima produção de perfilhos, a competição pelos fatores de crescimento 

intensifica-se, de maneira que o processo de perfilhamento cessa e os perfilhos mais 

desenvolvidos continuam o crescimento em altura e espessura (SEGATO et al., 2006). 
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Ainda, o alongamento celular e o crescimento da cultura são 

intimamente ligados aos níveis de umidade do solo, de forma que, ambos se elevam, 

diretamente, conforme o aumento da disponibilidade hídrica do solo (SILVA et al., 2010). 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Valores médios da Altura das Plantas (cm) de cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) sob cinco 
doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via fertirrigação 
por gotejamento subsuperficial. Jaú, SP. 2009-2010. 

  

A elevação das doses de nitrogênio aplicadas via gotejamento 

subsuperficial pleno promoveu aumento significativo do diâmetro dos colmos, cujo 

comportamento apresentou-se como linear (Figura 11). Não obstante esse parâmetro 

fisiológico apresentar pequenas variações, uma vez que está atrelado às características 

genéticas da variedade, do número de perfilhos, do espaçamento utilizado, da área foliar e 

das condições ambientais (OLIVEIRA et al., 2011), alguns trabalhos relataram alterações 

em função da adubação nitrogenada (MOURA et al., 2005; OLIVEIRA, 2011b). 

Como o nitrogênio é parte constituinte de todos os aminoácidos, 

proteínas e ácidos nucléicos, participando direta ou indiretamente de vários processos 

bioquímicos, o suprimento adequado de nitrogênio fornece a energia necessária à produção 

de carboidratos e esqueletos carbônicos, refletindo diretamente no desenvolvimento e no 

rendimento da cultura (VITTI et al., 2010). Destarte, a adubação nitrogenada via 

gotejamento subsuperficial pleno contribuiu para o aumento da produção de sacarose nos 
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colmos e para a formação de esqueletos carbônicos, fato que, possivelmente, refletiu em 

aumento do diâmetro dos colmos. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Valores médios do Diâmetro dos Colmos (mm) da cana-de-açúcar cv. SP80-

3280, obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) 
aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de 
avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010.  

 

Verificou-se, ainda, aumento do diâmetro dos colmos em 

conformidade com as épocas de avaliação, entretanto, redução desse parâmetro 

morfológico a partir dos 291 DAC, de acordo com a figura 12. Resultados semelhantes 

foram obtidos por Oliveira et al. (2010b) e Arantes (2012), respectivamente, em onze e 

quatro cultivares de cana-de-açúcar sob irrigação plena. 

Comprovadamente, o crescimento da parte aérea da cana-de-açúcar 

pode ser dividido em três etapas: fase inicial, em que o crescimento é lento; fase de 

crescimento rápido, com surgimento e alongamento de entrenós, em que se acumulam 

cerca de 75% da matéria seca total, e fase final, em que novamente há crescimento lento 

(ROBERTSON et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2007b). Assim sendo, a redução do 

diâmetro dos colmos a partir dos 291 DAC ajusta-se à fase final de desenvolvimento da 

cultura. 
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Figura 12. Valores médios do Diâmetro dos Colmos (mm) da cana-de-açúcar cv. SP80-

3280, obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) sob 
cinco doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via 
fertirrigação por gotejamento subsuperficial. Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Conforme já constatado na Tabela 11, a interação NxE (doses de 

nitrogênio x épocas de avaliação) promoveu efeito significativo para o Diâmetro dos 

Colmos. De acordo com o desdobramento dos graus de liberdade dessa interação, 

apresentado na Tabela 12, constatou-se que independente das doses de nitrogênio (0, 50, 

100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via gotejamento subsuperficial, durante as cinco 

épocas de avaliação, o diâmetro dos colmos elevou-se até os 208 DAC, a partir do qual se 

estabilizou (Figuras 13A, 13B, 13C, 13D e 13E, respectivamente). Oliveira et al. (2010a) 

verificaram comportamento semelhante em diferentes cultivares de cana-de-açúcar. 

Também, a associação NxE foi determinante aos 121, 291 e 381 DAC, cujo 

comportamento linear em função das doses de nitrogênio caracterizou aumento 

significativo do diâmetro dos colmos (Figuras 14A, 14B e 14C, respectivamente). 

Salienta-se que, aos 381 DAC, época da colheita, o diâmetro dos 

colmos aumentaram de 18 para 26 mm, proporcionalmente à majoração das doses de 

nitrogênio aplicadas via gotejamento subsuperficial (Figura 14C). Algumas pesquisas 

revelaram que valores acima de 22 mm são considerados adequados para cana-de-açúcar 

irrigada (MOURA et al., 2005), corroborando com os valores obtidos por este trabalho. 
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Figura 13. Valores médios do Diâmetro dos Colmos (mm) da cana-de-açúcar cv. SP80-

3280, obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) sob 
as doses de 0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1 aplicadas via fertirrigação por 
gotejamento subsuperficial, representados pelos gráficos A, B, C, D e E, 
respectivamente. Jaú, SP. 2009-2010. 

0 100 200 300 400
0.0
3.5
7.0

10.5
14.0
17.5
21.0
24.5
28.0
31.5 100 kg ha-1

y = 1.91052 + 0.13627x - 2.29638x10-4x2

R2 = 0.93595

D
iâ

m
et

ro
 d

os
 c

ol
m

os
 (

m
m

)

Dias após o corte (DAC)

38 121 208 291 381 

0 100 200 300 400
0.0
3.5
7.0

10.5
14.0
17.5
21.0
24.5
28.0
31.5 0 kg N ha-1

y = 3.59229 + 0.10088x - 1.65608x 10-4x2

R2 = 0.98106
D

iâ
m

et
ro

 d
os

 c
ol

m
os

 (
m

m
)

Dias após o corte (DAC)
38 121 208 291 381 0 100 200 300 400

0.0
3.5
7.0

10.5
14.0
17.5
21.0
24.5
28.0
31.5

50 kg N ha-1

y = 2.207 + 0.12922x - 2.31008x10-4x2

R2 = 0.97465

D
iâ

m
et

ro
 d

os
 c

ol
m

os
 (

m
m

)

Dias após o corte (DAC)

38 121 208 291 381 

A B 

C 

0 100 200 300 400
0.0
3.5
7.0

10.5
14.0
17.5
21.0
24.5
28.0
31.5 150 kg ha-1

y = 2.33298 + 0.13921x - 2.20781x10-4x2

R2 = 0.94718

D
iâ

m
et

ro
 d

os
 c

ol
m

os
 (

m
m

)

Dias após o corte (DAC)

38 121 208 291 381 

D 

0 100 200 300 400
0.0
3.5
7.0

10.5
14.0
17.5
21.0
24.5
28.0
31.5 200 kg ha-1

y = 1.7702 + 0.13326x - 1.8709x10-4x2

R2 = 0.95865

D
iâ

m
et

ro
 d

os
 c

ol
m

os
 (

m
m

)

Dias após o corte (DAC)
38 121 208 291 381 

E 



 

   
   
   
  

80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Valores médios do Diâmetro dos Colmos (mm) da cana-de-açúcar cv. SP80-

3280, obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) 
aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em três épocas de 
avaliação (121, 291 e 381 DAC), representados pelos gráficos A, B e C, 
respectivamente. Jaú, SP. 2009-2010. 
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Dessa forma, o aumento do diâmetro dos colmos correspondeu à 

majoração das doses de N associadas ao ciclo de desenvolvimento da cultura, uma vez que 

na fase de crescimento vegetativo há maior demanda do elemento para a produção de 

tecidos na planta, promovendo o desenvolvimento de colmos mais finos no início do ciclo 

(SCHIAVINATTI et al., 2011). Comprovadamente, para a cana-soca, o pico de absorção 

de nutrientes, principalmente do nitrogênio, processa-se na primeira metade do ciclo da 

cultura, ou seja, do zero aos seis meses de idade (SILVA et al., 2010). Na fase final de 

desenvolvimento da cultura, caracterizada pelo término do perfilhamento associado ao 

intenso acúmulo de sacarose, os perfilhos sobreviventes prosseguem o crescimento e o 

desenvolvimento (SEGATO et al., 2006).    

Verificou-se que a elevação das doses de nitrogênio aplicadas via 

gotejamento subsuperficial promoveu significativo aumento do número de perfilhos 

(Figura 15), cuja redução evidenciou-se conforme o desenvolvimento da cultura (Figura 

16). Diversos estudos relatam o importante efeito do nitrogênio na taxa de perfilhamento e 

no desenvolvimento das culturas, particularmente, na cana-de-açúcar (MALAVOLTA, 

2006; OLIVEIRA, 2011a). Normalmente, a absorção de nitrogênio aumenta a atividade 

meristemática da parte aérea, resultando em maior perfilhamento e área foliar, além de 

aumentar a longevidade das folhas (OLIVEIRA, 2011b). Também, a maior oferta de N 

proporcionada pelo aumento das doses aplicadas, associada à disponibilidade hídrica 

promoveu maior influxo de N pelas raízes dos perfilhos fotossinteticamente ativos, 

estimulando o crescimento, bem como o próprio perfilhamento (OLIVEIRA, 2011a).  

A redução do número de perfilhos ao longo do desenvolvimento da 

cana-de-açúcar também foi observada em outras pesquisas (OLIVEIRA et al., 2010b; 

URIBE, 2010; ARANTES, 2012). A fase de perfilhamento intenso das touceiras ocorre 

quando atingem o máximo da produção de novos perfilhos, em que algumas cultivares 

podem produzir 20 ou mais perfilhos por touceira. A partir do ponto máximo de 

perfilhamento, a competição entre perfilhos pelos fatores de crescimento (luz, espaço, água 

e nutrientes) torna-se elevada, de maneira que se constata a redução do perfilhamento por 

meio da diminuição e paralisação desse processo, além da morte dos perfilhos mais jovens 

(CASTRO; CHRISTOFOLETTI, 2005; OLIVEIRA et al., 2010b). 
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Figura 15. Valores médios do Número de Perfilhos da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas 
via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, em cinco épocas de avaliação 
(38, 121, 208, 291 e 381 DAC). Jaú, SP. 2009-2010. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Valores médios do Número de Perfilhos da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 

obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 e 381 DAC) sob cinco 
doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) aplicadas via fertirrigação 
por gotejamento subsuperficial. Jaú, SP. 2009-2010. 

 
 

Os resultados obtidos também revelaram que o Número de Folhas 

Verdes (NFVC) e Secas (NFSC) por Colmo aumentaram mediante as épocas de avaliação 

(Figuras 17 e 18, respectivamente).  
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Figura 17. Valores médios do Número de Folhas Verdes por Colmo (NFVC) da cana-de-

açúcar cv. SP80-3280, obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 
e 381 DAC) sob cinco doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) 
aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial. Jaú, SP. 2009-2010.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Valores médios do Número de Folhas Secas por Colmo (NFSC) da cana-de-

açúcar cv. SP80-3280, obtidos em cinco épocas de avaliação (38, 121, 208, 291 
e 381 DAC) sob cinco doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg N ha-1) 
aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial. Jaú, SP. 2009-2010. 

  

As folhas constituem-se os órgãos assimiladores da cana-de-açúcar 

e surgem a partir do meristema apical de cada colmo, formada de lâmina e bainha. O 

número de folhas por colmo é pequeno em plantas jovens e aumenta à medida que o colmo 

cresce, atingindo o número máximo de 10 ou mais folhas por colmos, dependendo da 

cultivar e das condições de crescimento (MILLER; GILBERT, 2009), corroborando com 

os resultados obtidos no presente estudo. Também, após a emergência das folhas, os 
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processos anabólicos, dependentes da fotossíntese, se traduzem por um rápido crescimento, 

atingindo o estádio de maturação e, posteriormente, a planta inicia uma fase de 

senescência, refletindo na paralisação da produção de matéria orgânica (GAVA, 1999), 

justificando o aumento das folhas secas ao longo do desenvolvimento da cultura. 

 

6.3 Produção e Qualidade Tecnológica 

 

Os quadrados médios das análises de variância para o Teor de Fibra 

Industrial (Fibra % Cana - F), o Teor de Sólidos Solúveis (Brix % Caldo - BRIX) e a 

Porcentagem Aparente de Sacarose (Pol % Caldo - POL) da cultivar SP80-3280 de cana-

de-açúcar obtidos para as doses de nitrogênio 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 aplicadas via 

fertirrigação por gotejamento subsuperficial, estão apresentados na Tabela 13.  

 

Tabela 13. Quadrados médios das análises de variância para as variáveis tecnológicas 
(Fibra % Cana – F; Brix do Caldo - BRIX e Pol % Caldo - POL) da cana-de-
açúcar cv. SP80-3280, obtidos para doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 
kg ha-1) aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, aos 381 
DAC. Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Causa G.L. Quadrados Médios 

Da  F BRIX POL 

Variação  (%) 

Doses de Nitrogênio (N) 4 0,0718 x 1013ns 0,0188 x 1014* 0,0365 x 1014* 

Bloco (B) 3 0,0190 x 1013ns 0,0144 x 1014ns 0,0149 x 1014ns 

Erro (E) 12 0,0356 x 1013  0,0049 x 1014  0,0074 x 1014  

CV (%)    3,70 2,97 4,04 

ns: não significativo (P<0,05); *: significativo (P<0,05); C.V.: coeficiente de variação. 

 

De acordo com os resultados da análise de variância verificou-se 

que, para o teor de fibra industrial, não houve efeito das doses de nitrogênio aplicadas via 

gotejamento subsuperficial, o que pode ser verificado, também, pelo desdobramento dos 

graus de liberdade desse fator (Tabela 14). Evidencia-se, portanto, semelhança estatística 

entre os tratamentos (Tabela 15).  
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Tabela 15. Teste de Tukey das variáveis tecnológicas (Fibra % Cana – F; Brix do Caldo - 
BRIX e Pol % Caldo - POL) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtido para 
doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via fertirrigação 
por gotejamento subsuperficial, aos 381 DAC. Jaú, SP. 2009-2010. 

 

Tratamentos1 
Doses de N (kg ha-1) 

Teste de Tukey2 

 F BRIX POL 

 (%) 

0 16,7875 A 24,275 A 21,9125 A 

50 15,7975 A 23,655 AB 21,2250 AB 

100 16,2700 A 24,317 A 22,3250 A 

150 16,0425 A 23,602 AB 21,3775 AB 

200 15,7450 A 22,620 B 19,8100 B 

DMS 1,3455 1,5873 3,0568 

D.M.S.: Diferença Mínima Significativa; 1Doses de Nitrogênio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-

1. 2Médias seguidas de mesma letra na vertical (nos tratamentos) não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05). 

 

Tal fato deve-se, provavelmente, à irrigação plena, visto que 

nessas condições não há restrição do comprimento dos entrenós e do colmo, cujas paredes 

celulares apresentam desenvolvimento normal e, portanto, o conteúdo de fibras 

condiciona-se às características da cultivar. Comprovadamente, Dalri (2004), Dalri; Cruz 

(2008) e Barbosa et al. (2012), obtiveram resultados semelhantes em cana-de-açúcar 

fertirrigada por gotejamento e Gouveia Neto et al. (2012) constataram que a percentagem 

de fibra industrial não apresenta alterações em cana-de-açúcar submetida à irrigação por 

pivô central e ao parcelamento da adubação nitrogenada.  

A fibra industrial, resultado da avaliação da matéria-prima que 

inclui as impurezas ou as substâncias estranhas determinantes para o aumento dos sólidos 

insolúveis, constitui-se de grande importância na agroindústria canavieira (FERNANDES, 

2003). No tocante às características agrícolas, as cultivares com maior teor de fibra 

desenvolvem superior resistência ao tombamento e à penetração de pragas no colmo. 

Também, quanto ao aspecto industrial, o teor de fibra é salutar para o balanço energético 

da indústria, visto que as fibras são utilizadas para a queima nas caldeiras, cujo vapor 

gerado é transformado em energia elétrica para o abastecimento da usina (LAVANHOLI, 
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2010). Adicionalmente, as cultivares cujo teor de fibra não superam 10,5% apresentam 

reduzido potencial de geração de energia, uma vez que se torna necessário queimar mais 

bagaço para manter o poder calorífico das caldeiras, portanto, são desconsideradas pelos 

melhoristas (FELIPE, 2008). 

Os resultados mostraram, ainda, que a fertirrigação com nitrogênio 

interferiu no Teor de Sólidos Solúveis (BRIX) e na Porcentagem Aparente de Sacarose 

(Pol % Caldo - POL) das plantas de cana-de-açúcar cv. SP80-3280 (Tabela 13), entretanto, 

o desdobramento dos graus de liberdade das doses de nitrogênio não apresentaram 

significância estatística para ambas as variáveis estudadas (Tabela 14). Assim sendo, os 

resultados foram analisados pelo Teste de Tukey, o qual revelou significativa redução do 

BRIX e da POL a partir de 150 kg N ha-1 (Tabela 15). Este comportamento deve-se, 

provavelmente, ao fato de que o nitrogênio nas doses de 150 e 200 kg ha-1 foi absorvido em 

quantidades superiores às necessidades da cultura, constituindo-se, portanto, em absorção 

de luxo (MUCHOW et al., 1996; CESARIN et al., 2010). Outros estudos também 

destacam a redução do BRIX e da POL em cana-de-açúcar sob efeito de doses de 

nitrogênio superiores a 120 kg ha-1 (FRANCO, 2008). Também, Silveira; Crocomo (1981) 

observaram decréscimo no teor de sacarose em plantas de cana-de-açúcar sob elevadas 

doses de nitrogênio.  

A qualidade da cana-de-açúcar como matéria-prima industrial pode 

ser definida como sucessão de características intrínsecas ao vegetal, alteradas pelo manejo 

agrícola e industrial, que definem o potencial para produção de açúcar e etanol. Sob o 

aspecto tecnológico, os colmos são constituídos de caldo, formado por água e sólidos 

solúveis totais (açúcares e não açúcares), e os sólidos insolúveis em água, representados 

pela fibra da cana-de-açúcar (FERNANDES, 2003). Dessa forma, há relação direta entre 

os teores de sólidos solúveis (BRIX) e a fibra (FRANCO, 2008). 

Ressalta-se, ainda, que, sob condições normais, a água pode 

corresponder a 78% do peso dos colmos no início do desenvolvimento vegetativo e reduz 

para cerca de 68% quando a cana-de-açúcar atinge o ponto máximo de saturação, cujos 

teores de sacarose são elevados (FERNANDES, 2003). Verificou-se, portanto, que a 

redução desses teores, a partir de 150 kg N ha-1, provavelmente, evidenciou-se pela 

manutenção da porcentagem de fibra industrial associada à condição hídrica da cultura, em 

irrigação plena.  
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Comprovadamente, o nitrogênio favorece a absorção de cálcio, 

elemento fundamental na composição salina do citoplasma e na constituição da parede 

celular na forma de pectato de cálcio, tal fato resulta em maior estruturação das células, 

favorece a absorção de água, entretanto, pode afetar negativamente a qualidade tecnológica 

do produto (SILVA, 1983; BOLOGNA-CAMPBELL, 2007). De fato, a adubação 

nitrogenada está normalmente associada ao maior crescimento vegetativo, o que determina, 

invariavelmente, plantas com elevado teor de umidade, porém, com prejuízos no acúmulo 

de sacarose (FRANCO, 2008). Tais prejuízos resultam da conversão da sacarose em 

açúcares simples voltados para o crescimento vegetativo, como consequência da 

associação de elevados níveis de nitrogênio e irrigação plena (ROBERTSON et al., 1996; 

BAHRANI et al., 2009). 

Os quadrados médios das análises de variância para os Teores de 

Sacarose na Cana (Pol % Cana - PCC), a Pureza Aparente do Caldo (PUR) e os Açúcares 

Totais Recuperáveis (ATR) da cultivar SP80-3280 de cana-de-açúcar obtidos para as doses 

de nitrogênio 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 aplicadas via fertirrigação por gotejamento 

subsuperficial, estão apresentados na Tabela 16.  

 

Tabela 16. Quadrados médios das análises de variância para as variáveis tecnológicas 
(Teor de Sacarose na Cana - Pol % Cana – PCC; Pureza Aparente do Caldo – 
PUR e Açúcar Total Recuperável - ATR) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, 
obtidos para doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via 
fertirrigação por gotejamento subsuperficial, aos 381 DAC. Jaú, SP. 2009-
2010. 

 

Causa G.L. Quadrados Médios 

Da  PCC PUR ATR 

Variação  (%) (kg t-1 Cana) 

Doses de Nitrogênio (N) 4 0,0224 x 1014ns 0,0961 x 1014* 0,0144 x 1016* 

Bloco (B) 3 0,0239 x 1014ns 0,0088 x 1014ns 0,0076 x 1016ns 

Erro (E) 12 0,0107 x 1014 0,0184 x 1014  0,0046 x 1016 

CV (%)  6,23 1,51 4,17 

ns: não significativo (P<0,05); *: significativo (P<0,05); C.V.: coeficiente de variação. 

 

Verificou-se que, para a variável PCC, não houve efeito do 

nitrogênio aplicado via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, o que pode ser 
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verificado, também, pelo desdobramento dos graus de liberdade das doses desse nutriente 

(Tabela 17). Evidencia-se, portanto, semelhança estatística entre os tratamentos (Tabela 

18).  

A Pol % Cana (PCC) indica toda sacarose aparente (pol) contida 

no caldo absoluto por cento de cana (FERNANDES, 2003). Considerando-se que os 

valores de PCC são obtidos por meio de cálculo baseado nos valores da fibra industrial 

(Fibra % cana), conforme Consecana (2006), e a semelhança estatística entre os 

tratamentos para tal variável tecnológica, pode-se justificar o mesmo padrão estatístico 

para os valores obtidos nos teores de sacarose expressos em porcentagem de cana (PCC). 

Embora o manejo de irrigação por gotejamento (fertirrigação), promova aumento na 

eficiência de utilização dos fertilizantes (GAVA et al., 2011), as doses de nitrogênio 

associadas à irrigação plena podem não ter sido suficientes para provocar alterações nos 

valores de PCC (Tabela 18). 

Em cana-de-açúcar, cv. RB72454 irrigada por gotejamento 

subsuperficial associada a diferentes doses de nitrogênio e potássio, Dalri; Cruz (2008) 

também não obtiveram diferenças significativas para os valores de PCC. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Felipe (2008) e por Bologna-Campbell (2007) em cana-de-

açúcar submetida a diferentes níveis de adubação mineral (NPK) e de nitrogênio e enxofre, 

respectivamente.  

Alguns autores destacam que a adubação e a nutrição da cana-de-

açúcar têm influência na qualidade e na maturação da matéria-prima. Dessa forma, o 

nitrogênio pode provocar redução no teor de PCC, em razão do aumento da atividade 

bioquímica das células meristemáticas, favorecendo o desenvolvimento vegetativo da 

cana-de-açúcar, consequentemente, ocorre a diluição da sacarose no caldo (DALRI, 2004). 

Embora o teor de açúcar (PCC) diminua ou não se altere, a quantidade total de açúcar 

produzido por hectare pode ser maior, devido ao aumento da produtividade (MAEDA, 

2009), conforme observou-se no presente estudo. 
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Tabela 18. Teste de Tukey das variáveis tecnológicas (Teor de Sacarose na Cana - Pol % 
Cana – PCC; Pureza Aparente do Caldo – PUR; Açúcar Total Recuperável – 
ATR) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtido para doses de nitrogênio (0, 50, 
100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via fertirrigação por gotejamento 
subsuperficial, aos 381 DAC, SP. 2009-2010. 

 

Tratamentos1 

Doses de N (kg ha-1) Teste de Tukey2 

 PCC PUR ATR 

 (%) (kg t-1 Cana) 

0 17,047 A 90,272 AB 166,222 AB 

50 16,047 A 89,710 AB 164,147 AB 

100 17,530 A 91,807 A 170,507 A 

150 16,857 A 90,500 AB 164,407 AB 

200 15,700 A 87,526 B 154,145 B 

DMS 2,335 3,0568 15,419 

D.M.S.: Diferença Mínima Significativa; 1Doses de Nitrogênio: 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1. 
2Médias seguidas de mesma letra na vertical (nos tratamentos) não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (P<0,05). 

 

Os resultados revelaram, também, que a fertirrigação com 

nitrogênio interferiu na Pureza Aparente do Caldo (PUR) e no Açúcar Total Recuperável – 

ATR das plantas de cana-de-açúcar cv. SP80-3280 (Tabela 16), entretanto, o 

desdobramento dos graus de liberdade das doses de nitrogênio não apresentaram 

significância estatística para ambas as variáveis estudadas (Tabela 17). Assim sendo, os 

resultados foram analisados pelo Teste de Tukey, o qual revelou que essas variáveis 

tecnológicas apresentaram aumento até aplicação de 100 kg N ha-1 e significativa redução a 

partir de 150 kg N ha-1 (Tabela 18). Efeitos análogos em ambos os parâmetros para a 

mesma cultivar sob aplicação de 0, 50, 100 e 150 kg N ha-1 foram obtidos por Pereira 

(2011). Também, alguns estudos realizados em cana-de-açúcar sob irrigação, associada às 

doses crescentes de nitrogênio, constaram redução da pureza aparente do caldo 

(BAHRANI et al., 2009; DEV et al., 2011). Outras pesquisas também destacaram a 

redução do ATR em cana-de-açúcar sob efeito de doses de nitrogênio superiores a 120 kg 

ha-1 (FRANCO, 2008). 
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A pureza reflete a relação entre o teor de sacarose (real ou 

aparente) e todos os demais sólidos solúveis (LAVANHOLI, 2010). Considerando-se este 

aspecto, bem como a constatação de que ambos os parâmetros, teor de sólidos solúveis 

(BRIX) e porcentagem aparente de sacarose (Pol % Caldo - POL), apresentaram aumento 

até aplicação de 100 kg N ha-1 e significativa redução a partir de 150 kg N ha-1 (Tabela 15), 

pode-se inferir que a pureza aparente do caldo, obtida para a cana-de-açúcar cv. SP80-3280 

apresentou propensão semelhante.  

Adicionalmente, a Pureza Aparente de Caldo é utilizada na análise 

da qualidade da matéria-prima, uma vez que a unidade industrial pode recusar a recepção 

de carregamentos, cuja pureza esteja abaixo de 75% (CONSECANA, 2006). Não obstante 

a redução dos valores de pureza a partir de 150 kg N ha-1, a cultivar SP80-3280 de cana-de-

açúcar ainda pode ser considerada de elevado teor de sacarose, uma vez que apresentou 

valores acima de 85% (CÉSAR; SILVA, 1993).  

Atualmente, no estado de São Paulo, o sistema proposto para o 

pagamento da cana-de-açúcar é realizado pela análise da qualidade em Açúcares Totais 

Recuperáveis ou ATR (DALRI, 2004), que representam a quantidade de açúcares (na 

forma de açúcares invertidos ou ART – Açúcares Redutores Totais) recuperados na usina, 

expressos em kg t-1 cana, considerando-se as perdas de 12% na lavagem da cana-de-açúcar, 

extração (perda de Pol no bagaço final), tortas dos filtros ou prensas e as demais perdas 

(FERNANDES, 2003).  

Considerando-se que na literatura são consensuais os efeitos da 

adição de nitrogênio na produção de açúcar por área, ou seja, o fato de que a concentração 

de sacarose nos colmos pode reduzir em resposta à adubação nitrogenada (MUCHOW et 

al., 1996; FRANCO, 2008), verificou-se que as doses superiores a 100 kg N ha-1 

promoveram redução significativa do ATR, podem comprometer a qualidade do açúcar 

produzido e, consequentemente, reduzir a lucratividade originária do sistema de 

pagamento. Entretanto, a quantidade total de açúcar produzido por hectare torna-se 

superior em decorrência da maior produtividade de colmos (TRIVELIN et al., 2002; 

BOLOGNA-CAMPBEL, 2007; FRANCO, 2008), conforme se verificou na presente 

pesquisa. 

Os quadrados médios das análises de variância para a 

Produtividade de Colmos (TCH) e de Sacarose (TPH) da cultivar SP80-3280 de cana-de-
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açúcar obtidos para as doses de nitrogênio 0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 aplicadas via 

fertirrigação por gotejamento subsuperficial estão apresentados na Tabela 19.  

 

Tabela 19. Quadrados médios das análises de variância para a Produtividade de Colmos 
(TCH) e de Sacarose (TPH) da cana-de-açúcar cv. SP80-3280, obtidos para 
doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) aplicadas via fertirrigação 
por gotejamento subsuperficial, aos 381 DAC. Jaú, SP. 2010-2011. 

 

Causa G.L. Quadrados Médios 

Da  TCH TPH 

Variação  (t ha-1) 

Doses de Nitrogênio (N) 4 0,0246 x 1017** 0,0606 x 1015** 

Bloco (B) 3 0,0013 x 1017ns 0,0019 x 1015ns 

Erro (E) 12 0,0003 x 1017 0,0016 x 1015 

CV (%)  6,76 8,55 

ns: não significativo (P<0,05); **: significativo (P<0,01); C.V.: coeficiente de variação. 
 

Verificou-se que as doses crescentes de nitrogênio aplicada via 

gotejamento subsuperficial influenciaram as variáveis TCH e TPH, a 1% de probabilidade 

(Tabela 19). Dessa forma, o desdobramento dos graus de liberdade para as doses de 

nitrogênio, apresentado na Tabela 20, revelou aumento considerável de ambas as variáveis 

proporcionalmente a aplicação das doses de nitrogênio via fertirrigação por gotejamento 

subsuperficial (Figuras 19 e 20).  

As doses de 150 e 200 kg N ha-1 proporcionaram Produtividade de 

Colmos de 100 e 120 t ha-1, respectivamente (Figura 19). Wiedenfeld e Enciso (2008) 

obtiveram TCH de 108 e 115 t ha-1 em segunda soqueira de cana-de-açúcar sob doses de 

70 e 140 kg N ha-1 aplicadas via gotejamento subsuperficial. Esses resultados podem 

indicar que a demanda por nitrogênio em soqueira de cana-de-açúcar irrigada pode ser 

superior à dose atualmente recomendada no manejo de sequeiro, que varia de 100 a 120 kg 

N ha-1 para produtividades esperadas acima de 100 t colmos ha-1 (Van RAIJ; 

CANTARELLA, 1997; KÖLLN, 2012). 

Comprovadamente, em cana-soca, diversos autores demonstraram 

que o potencial de resposta à adubação nitrogenada mostra-se superior, mais frequente e 

requer doses mais elevadas desse nutriente quando comparada à cana-planta (BOLOGNA- 
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Figura 19. Valores médios da Produtividade de Colmos (TCH), em t colmo ha-1, da cana-

de-açúcar cv. SP80-3280, obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 
200 kg N ha-1) aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, aos 
381 DAC. Jaú, SP. 2009-2010. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Valores médios da Produtividade de Sacarose (TPH), em t pol ha-1, da cana-de-

açúcar cv. SP80-3280, obtidos sob as doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 
kg N ha-1) aplicadas via fertirrigação por gotejamento subsuperficial, aos 381 
DAC. Jaú, SP. 2009-2010. 
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CAMPBELL, 2007; FRANCO, 2008; SARTORI, 2010; VITTI et al., 2010). Alguns 

estudos realizados em cana-soca também relataram o aumento da Produtividade de Colmos 

para a cultura fertirrigada por gotejamento (DALRI, 2004; DALRI; CRUZ, 2008) e da 

Sacarose em cana-de-açúcar submetida a diferentes doses de nitrogênio (MUCHOW et al., 

1996; FELIPE, 2008; FORTES, 2010). 

Verificou-se que, embora o PCC não tenha apresentado alterações, 

como observado no presente estudo, a Produtividade de Sacarose elevou-se de 10 para 18 t 

ha-1 sob as doses de 150 e 200 kg N ha-1 (Figura 20). Resultados semelhantes foram 

apresentados Wiedenfeld (2000) que obteve TPH de 10 t ha-1 em cana-de-açúcar de 

segunda soca fertirrigada com 140 kg N ha-1. Embora o PCC diminua ou não se altere, a 

quantidade total de açúcar produzido por hectare pode ser maior, devido ao aumento da 

produtividade de colmos (MAEDA, 2009; KÖLLN, 2012), conforme constatado no 

presente trabalho. O adequado manejo da irrigação por gotejamento pode aumentar a 

eficiência de utilização de água e de nutrientes para as plantas, entre os quais o nitrogênio, 

resultando em elevação na produtividade de colmos e de açúcar (NG KEE KWONG et al., 

1999). 

Provavelmente, as doses de nitrogênio atualmente recomendadas 

subestimam o potencial de resposta econômica ao nitrogênio em lavouras de cana-de-

açúcar, cujo material genético é mais produtivo, cultivadas em ambientes de rendimentos 

superiores e com elevada quantidade de resíduos culturais (palha) de alta relação C:N 

(VITTI et al., 2010), como se verifica no presente estudo. Adicionalmente, a aplicação de 

N-fertilizante em soqueira faz-se necessária e apresenta grandes variações, conforme o 

manejo e o tipo de solo (GAVA et al., 2001). Dessa forma, a fertirrigação com nitrogênio 

tornou-se relevante e compensatória para a obtenção de ganhos em produtividade.  
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7 CONCLUSÕES 
 

Os atributos biométricos e fisiológicos, bem como a qualidade 

tecnológica da cultivar SP80-3280 de cana-de-açúcar foram alterados mediante a aplicação 

das doses de nitrogênio via fertirrigação subsuperficial por gotejamento.  

A dose de 100 kg ha-1 aplicada via fertirrigação por gotejamento 

subsuperficial proporcionou os melhores resultados para os atributos biométricos e 

fisiológicos, bem como para qualidade tecnológica da cultivar SP80-3280 de cana-de-

açúcar. 

A Razão Clorofila a/b, o Número de Folhas Verdes e Secas por 

Colmo, os Teores de Fibra Industrial (Fibra % Cana) e de Sacarose na Cana (Pol % Cana) 

não foram influenciados pela aplicação das doses de nitrogênio via fertirrigação por 

gotejamento subsuperficial. 

As doses de nitrogênio aplicadas via fertirrigação por gotejamento 

subsuperficial aumentaram consideravelmente a Produtividade de Colmos (TCH) e de 

Sacarose (TPH). 
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