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LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO E DOSES DE NITROGÊNIO NA CULTURA DA 
CANA-DE-AÇÚCAR 

 

Resumo: O conhecimento das respostas da cana-de-açúcar à irrigação e adubação 

nitrogenada é fundamental para melhorar os rendimentos agroindustriais da cultura. 

Assim, objetivou-se por meio do presente estudo, avaliar o efeito de lâminas de água e 

doses de nitrogênio no crescimento (altura, diâmetro e número de plantas), acúmulo de 

biomassa seca e nutrientes, qualidade e produtividade e determinar a lâmina de água e a 

dose de nitrogênio de máxima eficiência econômica para a cultura da cana-de-açúcar 

(Saccharum spp.). A pesquisa foi realizada em campo, na Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar da Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizada em Carpina, 

Pernambuco. Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (1498; 1614; 1739 

e 1854 mm) e cinco doses de nitrogênio (0; 20; 40; 80 e 120 kg ha-1), arranjados em 

faixas e delineados em blocos ao acaso com quatro repetições. Utilizou-se a cultura da 

cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579 e o sistema de irrigação por aspersão 

em linha. A maior dose de nitrogênio aplicada ao solo incrementou as variáveis 

acúmulo de biomassa seca do colmo, altura e número de plantas de cana-de-açúcar. As 

doses de nitrogênio aumentaram linearmente o acúmulo biomassa seca de folha e colmo 

da cana-de-açúcar, sendo os maiores acúmulos (18,38 e 65,43 Mg ha-1) obtidos na dose 

de nitrogênio de 120 kg ha-1. Os nutrientes mais acumulados pelas plantas foram 

nitrogênio>potássio>fósforo, sendo encontrados em maiores quantidades no colmo. As 

lâminas de água aumentaram o rendimento de colmos e açúcar linearmente, em todas as 

doses de nitrogênio aplicadas, sendo o máximo rendimento de colmos (186,4 Mg ha-1) e 

de açúcar (28,89 Mg ha-1) obtidos na dose de nitrogênio de 80 kg ha-1 e na lâmina de 

água de 1854 mm. As quantidades de água e nitrogênio obtidas pela função de produção 

para se obter a máxima renda líquida foram de 1662 mm e 76 kg ha-1, respectivamente. 

A máxima renda líquida foi alcançada com produtividade de 150 Mg ha-1 de cana-de-

açúcar. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., cana-planta, lâminas de água; adubação nitrogenada; 

crescimento, produtividade 

 

 



xvii 
 

IRRIGATION DEPTHS AND NITROGEN DOSES IN SUGARCANE 

 

Abstract: Knowledge of the plant response to irrigation and nitrogen fertilization is 

fundamental to improving the agro-industrial yield this crop. Thus, it was performed 

this study in order to evaluate the effect of water depths and nitrogen doses on growth 

(height, diameter and plant number) , accumulation of dry biomass and nutrients, 

quality and productivity  and  to determine the water depth and nitrogen dose of 

maximum economic efficiency for sugarcane (Saccharum spp.). The research was 

conducted in field, at the Experimental Station of Sugarcane the University Federal 

Rural of Pernambuco, in Carpina, Pernambuco. The treatments consisted of four water 

depths (1498; 1614; 1739 and 1854 mm) and five nitrogen doses (0; 20; 40; 80 and 120 

kg ha-1), arranged in strips and outlined in randomized blocks with four replications. It 

was used the sugarcane (cane plant), variety RB92579 and the line source sprinkler 

system. The greater nitrogen dose applied to the soil increased the variables dry biomass 

accumulation at the stem, height and number of sugarcane plants. Nitrogen doses 

increased linearly the dry biomass accumulation of leaf and sugarcane stem, being the 

highest accumulation (18.38 and 65.43 Mg ha-1) obtained at the nitrogen dose of 120 kg 

ha-1. The nutrients most accumulated by plants were nitrogen> potassium> phosphorus, 

being found in greater amounts in the stem. The water depths increased stems and sugar 

the yield linearly at all nitrogen doses applied, the highest yield of stems (186.4 Mg ha-

1) and sugar (28.89 Mg ha-1) were obtained in the nitrogen dose of 80 kg ha-1 and depth 

1854 mm. The amount of water and nitrogen to obtain the maximum net income were 

1662 mm and 76 kg ha-1, respectively. The maximum net income was achieved with a 

productivity of 150 Mg ha-1 of sugarcane.  

 

Keywords: Saccharum officinarum; water dephts; nitrogen fertilization; growth, 

productivity 
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1. Introdução geral  

 

O Brasil destaca-se internacionalmente por seu grande potencial agrícola, ocupando 

atualmente a posição de maior produtor mundial de cana-de-açúcar, açúcar e etanol 

produzido pela cana-de-açúcar (MAPA, 2015), representando assim grande importância 

econômica, social e ambiental ao país. 

A área cultivada com cana-de-açúcar colhida e destinada à atividade sucroalcooleira 

na safra 2014/15 está estimada em 9,0 milhões de hectares, distribuídos em todos os 

Estados produtores conforme suas características. O Estado de São Paulo é o maior 

produtor com 51,43% (4,7 milhões de hectares), seguido por Goiás com 9,85% (896,1 

mil hectares), Minas Gerais com 8,8% (800,9 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 

7,63% (693,8 mil hectares), Paraná com 7,1% (642,98 mil hectares), Alagoas com 

4,41% (401,3 mil hectares) e Pernambuco com 2,89% (263,0 mil hectares). Esses sete 

Estados são responsáveis por 92,07% da produção nacional. Os demais Estados 

produtores possuem áreas menores, com representações abaixo de 3% (CONAB, 2015). 

A expansão do mercado de açúcar e etanol leva o setor sucroalcooleiro a projetar a 

necessidade de aumento da produção de cana-de-açúcar, devido à competitividade do 

mercado, sendo necessários alguns investimentos. Nesse contexto, os avanços 

tecnológicos podem contribuir consideravelmente para o crescimento do agronegócio 

nacional. 

A tecnologia da irrigação tem contribuído significativamente para o aumento da 

produtividade agrícola, incorporando ao sistema produtivo áreas que apresentam 

problemas relacionados à distribuição das chuvas e reduzindo os riscos de produção 

devido a períodos de escassez de água.   

Em algumas regiões produtoras de cana-de-açúcar, como por exemplo, o Estado de 

Pernambuco, em que a precipitação se concentra em quatro meses (abril, maio, junho e 

julho), a capacidade produtiva da cultura torna-se comprometida, bem como a 

habilidade da planta em absorver de forma eficiente os nutrientes, nesse caso, uma das 

soluções agronômicas para aumentar a produtividade agrícola e longevidade dos 

canaviais é ao uso da irrigação. 

Recentemente a irrigação desenvolveu-se acentuadamente, apresentando 

equipamentos e sistemas para as mais distintas condições, porém o fornecimento de 

água às culturas via irrigação corresponde a um significativo incremento nos custos de 
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produção, logo o uso eficiente da água na agricultura irrigada, tem suscitado estudos 

envolvendo a resposta das culturas à irrigação.  

Além do uso de sistemas de irrigação, o fornecimento de nutrientes de forma 

balanceada e na quantidade exigida pela cultura também é fator determinante no 

aumento da produtividade e na qualidade final da cana-de-açúcar.  

Entre os nutrientes essenciais à planta o nitrogênio é um dos mais requeridos pela 

cana-de-açúcar. Assim, a demanda da cultura por esse nutriente é suprida muitas vezes 

com fertilizantes, fazendo com que a participação do nitrogênio no processo produtivo 

seja parte substancial em relação ao custo total de implantação e manutenção dos 

canaviais.  

No entanto, é de vital importância estudar como a quantidade e a qualidade da cana-

de-açúcar produzida é influenciada pela irrigação e adubação nitrogenada. A capacidade 

das plantas em absorver nutrientes, por exemplo, pode ser decorrente de suas 

características morfológicas. Acredita-se que a ação conjunta de fatores como 

variedades, idade da planta, clima, disponibilidade hídrica e de nutrientes, como o 

nitrogênio, afetam as características das plantas e consequentemente o seu crescimento e 

desenvolvimento. 

Porém, são poucos os trabalhos que relatam o efeito da irrigação e adubação 

nitrogenada no crescimento, acúmulo de nutrientes, produtividade e qualidade da cana-

de-açúcar. Dessa maneira, justifica-se o conhecimento das respostas da cultura a 

diferentes lâminas de irrigação e doses de nitrogênio, definindo o manejo a ser 

praticado, visto que a cultura possa apresentar maior rendimento e um produto de 

melhor qualidade, proporcionando um maior retorno econômico para os produtores. 

Assim, objetivou-se por meio desse trabalho avaliar o crescimento, o acúmulo de 

nutrientes, a qualidade e a produtividade, além da determinação da melhor lâmina e da 

dose econômica para cana-de-açúcar submetida a lâminas de água e doses de nitrogênio. 

 

.  
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2. Revisão de literatura 

 
2.1. Aspectos gerais sobre a cultura da cana-de-açúcar  

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma planta de ciclo semi-perene, típica de 

climas tropicais e subtropicais pertencente à família Poaceae, classe Liliopsida, 

subclasse Commilinidae e ordem Cyperales (Castro & Kluger, 2001). Segundo 

Paranhos (1987), a ordem Cyperales, caracteriza-se por apresentar flores pequenas, sem 

perianto e protegidas por brácteas secas, reunidas em inflorescências. O fruto é seco do 

tipo cariopse e com semente de endosperma abundante. O caule é um colmo com nós e 

entrenós (ocos ou cheios).  A espécie (Saccharum spp) são plantas eretas e rizomatosas 

e sua inflorescência é formada por racemos arranjados em grandes panículas.   

De origem provavelmente asiática, o seu cultivo iniciou-se há cerca de 10.000 anos 

a.C. em Papua Nova Guiné, expandindo-se na Polinésia. Por volta de 1.000 anos a.C. 

teve sua expansão na Península Malaia, Indochina e Baía de Bengala. No início do ano 

640 d.C. atingiu o Mediterrâneo e no século IX teve-se a primeira descrição do processo 

da cultura e fabricação do açúcar na Índia (ÚNICA, 2015). 

Já no século XII, a cana chegou aos territórios portugueses, onde se tornou centro de 

pesquisas de novas culturas e aperfeiçoamento de tecnologia de plantio. Nesse período, 

enquanto algumas terras portuguesas não se mostravam tão favoráveis ao cultivo da 

cana-de-açúcar, outras se mostravam com excelentes tipos de solo e clima para a 

produção como no caso da Ilha Madeira (Magalhães, 2009). 

A introdução da cana-de-açúcar nas Américas ocorreu por volta de 1.493 d.C., na 

segunda viagem de Cristovão Colombo, levando os colmos de cana-de-açúcar em 

regiões como a Republicana Dominicana (Figueiredo, 2008). Em território nacional, a 

cultura chegou por volta de 1.532, introduzida por Martin Afonso de Souza, que fundou 

o primeiro engenho de açúcar brasileiro (denominado São Jorge dos Erasmos) na 

capitania de São Vicente, hoje Baixada Santista, litoral de São Paulo, implantando as 

variedades creola e caiana. Três anos depois, em 1.535, Jerônimo de Albuquerque 

implantou o primeiro engenho de açúcar no Nordeste, nas proximidades de Olinda, 

Pernambuco (ÚNICA, 2015). 

Hoje o Brasil encontra-se na posição de maior produtor mundial da cultura, seguido 

da Índia, China e México. No país é considerada uma das principais culturas agrícolas, 

sendo a principal fonte de matéria-prima para as agroindústrias do açúcar e etanol, além 
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de representar grande fonte de geração de empregos e renda no meio rural (Cardoso, 

2010). 

As regiões de cultivo são Sudeste, Centro-Oeste, Sul, Norte e Nordeste, permitindo 

duas safras por ano. Sua agroindústria gera cerca de um milhão de empregos diretos na 

área rural e outros 300 mil diretos e indiretos na área industrial, proporcionando, grande 

contribuição social para o Brasil (SINDAÇÚCAR, 2003). Dessa forma, durante todo o 

ano, o Brasil produz açúcar e etanol, para os mercados interno e externo (UNICA, 

2015).  

A produtividade média brasileira para a safra de 2014/2015 está estimada em 77,14 

Mg ha-1, 4,6% menor que na safra 2013/14, que foi de 79,74 Mg ha-1. A região Nordeste 

possui uma área cultivada com cerca de 979,0 mil hectares, com uma produtividade em 

torno de 56,75 Mg ha-1 e uma produção para a safra 2014/2015 estimada em 55,6 mil 

toneladas. Em Pernambuco, para a safra 2014/2015, serão cultivados 260,1 mil hectares, 

nos quais se estima obter uma produção de 14,4 mil toneladas de cana-de-açúcar para 

todos os usos e produtividade de 56,6 Mg ha-1, a qual se estima que seja utilizada como 

matéria-prima na produção de aproximadamente, 1,7 mil toneladas de açúcar e mais de 

314,9 mil litros de etanol (CONAB, 2015). 

A sua importância é devido à sua múltipla utilidade, podendo ser empregada “in 

natura”, sob a forma de forragem, para alimentação animal, ou como matéria prima para 

a fabricação de rapadura, melado, aguardente, açúcar e etanol. Seus resíduos também 

têm grande importância econômica: o vinhoto e a torta de filtro são utilizados como 

adubos e o bagaço resultante da moagem e a palhada resultante da colheita são 

utilizados pelas próprias usinas no aquecimento de caldeiras e na geração de energia 

elétrica. O bagaço de cana é o resíduo agroindustrial obtido em maior quantidade no 

Brasil, se extrai aproximadamente 280 kg Mg
-1
 de cana moída. Estima-se que a cada 

ano sejam produzidos de 5 a 12 milhões de toneladas desse material, correspondendo a 

cerca de 30% do total da cana moída (Santos, 2005). 

Por ser uma planta C4, a cana-de-açúcar é tolerante a altas temperaturas, produzindo 

em regiões com temperatura média de verão de até 47 
o
C, desde que irrigada. De acordo 

com Santana et al. (2007) a cana desenvolve-se bem sob estação quente e longa (com 

temperaturas médias diárias entre 22 e 30 ºC), com incidência de radiação alta durante a 

fase de maturação e colheita. Em regiões com altas temperaturas, como o Nordeste 
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brasileiro, a adoção de irrigação, condicionará um ambiente propício ao cultivo da cana- 

de- açúcar.   

Os períodos críticos para o crescimento da cana-de-açúcar, em relação à água, 

ocorrem no estabelecimento da cultura (emergência e perfilhamento) e no crescimento 

vegetativo (entre 120 e 240 dias após o plantio - DAP), quando também ocorre o 

alongamento dos colmos e do sistema radicular. Nesse período a evapotranspiração da 

cultura da cana-de-açúcar atinge os valores máximos (Keating et al., 1999). O ciclo de 

produção da cana-de-açúcar pode ser dividido em quatro fases de desenvolvimento ou 

fenológicas: estabelecimento (com duração de 30 a 60 dias), crescimento vegetativo 

(150 a 350 dias), formação da produção (70 a 200 dias) e maturação (50 a 70 dias). 

Como a cana-de-açúcar passa por diversos estádios ao longo do seu desenvolvimento 

o aporte de nutrientes também é essencial em todas as fases e o nitrogênio desempenha 

papel importante desde a brotação até o estabelecimento dos perfilhos. Por ser uma 

planta que apresenta alta taxa fotossintética, resultando em uma elevada taxa de 

conversão de energia luminosa em energia química, sem o suprimento adequado de 

nitrogênio, a produção de fotoassimilados seria menor com prováveis perdas de 

produtividade (Vitti et al., 2007). 

Nos Estados da Paraíba, Alagoas e Pernambuco devido às condições climáticas 

favoráveis, introdução de variedades mais produtivas, utilização da irrigação e de 

insumos agrícolas há uma perspectiva de aumento da produção.  

A cana-de-açúcar cultivada em regiões situadas entre os meridianos de 35º de 

latitude Norte e Sul, sem que haja restrição de água e nutrientes e livre de pragas e 

doenças conseguirá crescer e produzir grande volume de biomassa por unidade de área 

(produtividade), com alta qualidade de matéria-prima e bons rendimentos industriais 

(Teodoro, 2011). 

 

2.2. Irrigação 

 

A história da irrigação confunde-se com a do desenvolvimento e prosperidade 

econômica dos povos. As grandes aglomerações que há mais de 4000 anos se fixaram às 

margens dos rios Huang Ho e Iang´tse-King no vasto império da China, do Nilo no 

Egito, do Tigre e Eufrates na Mesopotâmia e do Ganges na Índia, surgiram e cresceram 

em virtude da utilização de seus recursos hídricos (Bernardo et al., 2006). 
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Atualmente, dentro do foco empresarial do agronegócio, a irrigação é uma estratégia 

para elevar a rentabilidade da propriedade agrícola por meio do aumento da produção e 

da produtividade, de forma sustentável e com maior geração de emprego e renda, com 

enfoque nas cadeias produtivas (Bernardo et al., 2006). 

O objetivo da irrigação é o fornecimento controlado de água às plantas em 

quantidade suficiente e no momento certo, assegurando produtividade e sobrevivência 

da plantação. Para Santana et al. (2007) o objetivo principal da irrigação é proporcionar 

às culturas no momento oportuno, a quantidade de água necessária para o seu 

crescimento e, assim, evitar a diminuição dos rendimentos, provocada pela falta de água 

durante as etapas de desenvolvimento sensíveis à escassez. 

Existem vários tipos de irrigação na região Nordeste, as quais são diferenciadas pela 

quantidade de água utilizada, pelo sistema de irrigação utilizado e pela fase do ciclo de 

produção da cultura em que se trabalha (Souza, 2012).  

Segundo Freitas et al. (2009) os tipos de irrigação mais comuns no cultivo da cana-

de-açúcar são: irrigação de salvação, irrigação complementar e irrigação plena.  

Na irrigação de salvação são aplicadas lâminas de água de 40 a 80 mm após cada 

corte anual, com intuito de “salvar” a soca. Este tipo de irrigação, em algumas regiões é 

de fundamental importância para a viabilidade econômica da cana-de-açúcar. 

A irrigação complementar é caracterizada por ser uma complementação hídrica 

superior à salvação com lâminas entre 200 e 300 mm ano-1. Nesse caso, faz-se 

necessário realizar estudo climático da região, para baseado no balanço-hídrico, definir 

estratégia de decisão de irrigação. 

A irrigação plena supre toda a demanda hídrica da cultura e é utilizada devido à 

busca pela otimização da produtividade. Nesse caso, é fundamental que haja 

disponibilidade de água e realização de estudo climático da região, para baseando-se no 

balanço-hídrico, definir estratégia de decisão de irrigação. Para implantar essa estratégia 

de produção, é fundamental realizar estudo prévio da viabilidade dos projetos de 

irrigação, tipo de sistemas, autonomia de lâmina diária, custo da energia elétrica, 

elevação de produtividade e longevidade esperada. 

Na irrigação sem déficit, o objetivo é aplicar uma quantidade média de água, capaz 

de suprir totalmente o déficit hídrico e de proporcionar a máxima produção por unidade 

de área, evitando perda de produtividade ou de qualidade do produto por deficiência de 

água (Frizzone, 2007). 
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Porém, a irrigação sem déficit em cana-de-açúcar ainda é pouco difundida, mas seus 

benefícios para a cultura são vários (Dalri & Cruz, 2008). Matioli et al. (1998) 

definiram os benefícios da irrigação em cana-de-açúcar em diretos e indiretos. Os 

benefícios diretos consistem nos aumentos de produtividade agrícola e longevidade das 

soqueiras e os benefícios indiretos são aqueles relacionados com a redução de custos no 

processo produtivo agrícola, proporcionados, por exemplo, pela dispensa de 

arrendamentos de terras. Soma-se também como benefício indireto, a redução com o 

transporte da cana, no caso de área arrendada mais distante da unidade industrial do que 

a área irrigada. 

 De acordo com Inman-Bamber & Smith (2005) a disponibilidade hídrica plena 

favorece o desenvolvimento da planta, sobremaneira no estádio de grande crescimento, 

o que promove melhor aproveitamento da radiação solar e realização da fotossíntese. 

A aplicação de água ao solo por meio da tecnologia da irrigação pode ser feita por 

diversos métodos. A irrigação por aspersão, por exemplo, é um deles. 

Dentre o sistema de irrigação por aspersão convencional, Hanks et al. (1976) 

desenvolveram uma metodologia (utilizada na presente pesquisa) que permite o estudo 

das funções de produção à aplicação de água sob condições de diferentes lâminas de 

irrigação (Borges, 2005). 

Essa metodologia consta do arranjo dos aspersores em uma única linha, espaçados de 

modo que haja uma sobreposição dos seus jatos d’água promovendo uma maior 

precipitação junto à linha de aspersão e um gradiente decrescente ao longo da direção 

perpendicular à linha lateral, sendo esse efeito denominado de “distribuição triangular 

da precipitação”. A localização das parcelas experimentais ao longo da direção 

perpendicular à linha de aspersores permite a obtenção de diferentes lâminas aplicadas, 

simulando, desse modo, diferentes lâminas de irrigação, realizadas por um sistema 

convencional de aspersão (Monteiro et al., 2010).  

Segundo Ferreira (2007), as vantagens que o sistema “line source” oferece são: 

simplicidade de instalação, operação, economia de área, equipamento e mão de obra, 

permite a instalação de maior número de tratamentos em menor área e melhor 

visualização do efeito do déficit hídrico imposto às culturas. Como limitações 

apresentam a impossibilidade de casualização das lâminas de água aplicadas, o efeito do 

vento no padrão de distribuição da água (em regiões com valores elevados de 

velocidade do vento), a utilização da irrigação com a mesma frequência em todas as 
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parcelas e a possibilidade de escoamento superficial, caso a seleção do aspersor não seja 

adequada. 

Os critérios para a aplicação de água por um sistema de aspersão em linha são a 

obtenção do efeito “triangular” e que os aspersores estejam espaçados ao longo da linha 

de fornecimento de água. Além disso, os aspersores individuais devem ser os mesmos e 

cada um produzir um perfil em forma de triângulo quando operar em baixas condições 

de vento. O espaçamento ideal é aquele que apresente (Hanks et al., 1976): 

1) Uniformidade ao longo da área que é ótima com aspersores espaçados de 

aproximadamente 10 % do diâmetro molhado ou menos e razoável para 

espaçamentos de 20-25% do diâmetro molhado. 

2) Taxa de aplicação que varie inversamente com o espaçamento entre os 

aspersores. 

3) Compacto para minimizar o tamanho da bordadura  

 

O sistema “line-source” tem sido utilizado em pesquisas para estudar o efeito de 

lâminas de irrigação sobre a produtividade das culturas, tais como as de Monteiro 

(2010), Alencar et al. (2009) e Mota et al. (2011) devido à sua simplicidade e facilidade 

de operação. 

Em áreas produtoras de cana-de-açúcar, algumas pesquisas vêm sendo conduzidas 

com o objetivo de detectar os benefícios advindos do uso da irrigação. 

Oliveira et al. (2011a) avaliando a produtividade de colmos e de açúcar de 

variedades de cana-de-açúcar submetidas ao regime de sequeiro (1141,4 mm) e à 

irrigação plena (1396,6 mm) verificaram que a produtividade de colmos das variedades 

RB92579, RB72454 e SP81‑3250 apresentou ganhos superiores a 180%, com uso da 

irrigação e que a irrigação promoveu aumentos na produtividade de açúcar superiores a 

200% nas variedades RB92579 e RB943365.  

Dantas Neto et al. (2006) avaliaram a resposta da cana-de-açúcar, primeira soca, a 

níveis de irrigação na Paraíba e concluíram que a irrigação influenciou a fase inicial de 

crescimento e o início do máximo desenvolvimento da primeira soca. Para os 

parâmetros de crescimento as lâminas de irrigação influenciaram com um 

comportamento linear positivo e para a pol da cana-de-açúcar as lâminas apresentaram 

comportamento quadrático. 
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Dalri & Cruz (2008) estudando a produtividade da cana-de-açúcar através da 

irrigação por gotejamento subsuperficial verificaram que as maiores produtividades de 

cana-de-açúcar obtidas foram nas parcelas irrigadas. Nos dois ciclos estudados (soca e 

ressoca), o ganho de produtividade em relação à testemunha foi 43,5% na soca e 67,2% 

na ressoca, evidenciando que a irrigação plena elevou significativamente a 

produtividade da cultura da cana-de-açúcar. 

Farias et al. (2008) avaliando os índices de crescimento da parte aérea da cana-de-

açúcar, variedade SP79-1011, em regime irrigado e de sequeiro no Estado da Paraíba 

verificaram que a taxa máxima de acúmulo de biomassa foi de 0,7169 g dia-1 para a 

cana irrigada e de 0,6974 g dia-1 para a cana em regime de sequeiro. 

Machado et al. (2009) avaliando as respostas biométricas e fisiológicas da cana-de-

açúcar ao déficit hídrico em diferentes fases fenológicas, para os genótipos IACSP 94- 

2094 e IACSP 96- 2042 observaram a suscetibilidade ao déficit hídrico pela redução de 

biomassa seca do colmo e do conteúdo de sólidos solúveis no caldo. 

Barbosa et al. (2013) avaliando o efeito da irrigação na produção de colmos da cana-

de-açúcar em Guaíra – SP verificaram que o tratamento irrigado apresentou a maior 

produção de colmos com valor médio de 179,6 Mg ha-1. 

Oliveira et al. (2014) estudando o efeito de quatro níveis de irrigação sobre a 

produtividade de colmos da cana-de-açúcar em Rio Verde – GO, verificaram um 

aumento de 0,4 % na produtividade de colmos a cada reposição de 1 % de água, 

equivalente 0,7 Mg ha-1 de colmos. A máxima produtividade obtida foi de 178 Mg ha-1 

com uma irrigação equivalente a aplicação a 504 mm de água. 

Um suprimento adequado de água é essencial para o crescimento e desenvolvimento 

da cana-de-açúcar que tem uma demanda em torno de 1200 mm ano-1 (Blackburn, 

1984). No entanto, muitos produtores estão adotando a tecnologia da irrigação sem um 

planejamento adequado, sem considerar as necessidades hídricas, sem manejar 

adequadamente a água de irrigação e sem conhecer as peculiaridades fisiológicas da 

cana irrigada (Dantas Neto et al., 2006). 

Para o crescimento sustentado do cultivo irrigado da cana-de-açúcar nas diversas 

regiões, tanto o poder público quanto a indústria sucroalcooleira e os produtores devem 

estabelecer programas com ações integradas e sequenciais, demandando dos governos – 

Federal, Estadual e Municipal - uma política regional de apoio financeiro à pesquisa de 

irrigação em cultivares de cana de alto potencial produtivo. Sendo que as principais 

características desejáveis nas variedades de cana quando irrigada são: elevada 
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produtividade de colmo e alto teor de sacarose; precocidade e longevidade das socas; 

baixo índice de tombamento; boa resistência a pragas e doenças e facilidade para 

colheita mecanizada (Bernardo, 2006). 

 

2.3. Efeito da adubação nitrogenada sobre as plantas 

 

O nitrogênio (N) é um nutriente essencial, e em geral, o que as plantas necessitam em 

maior quantidade. Segundo Epstein & Bloom (2006) o nitrogênio é um nutriente 

essencial a vida vegetal, pois se constitui de estruturas do protoplasma da célula, da 

molécula de clorofila, dos aminoácidos, proteínas e de várias vitaminas, além de 

influenciar as reações metabólicas das plantas. Proporciona o aumento do 

desenvolvimento vegetativo e do rendimento da cultura, além disso, promove muitas 

modificações morfofisiológicas na planta e está relacionado à fotossíntese, respiração, 

multiplicação e diferenciação celular e ao desenvolvimento e atividade das raízes. 

Na Tabela 1 estão relacionados os principais compostos nitrogenados que se 

encontram nas plantas e os processos que participam: 

 
Tabela 1. Compostos nitrogenados e sua participação em alguns processos 

 
Estrutura 

 
Processo 

Constituinte ou ativador de enzimas 

Aminoácidos e proteínas Absorção iônica Todos (constituintes) 
Bases nitrogenadas e 
Ácidos nucléicos 

Fotossíntese  
Respiração  

Enzimas e coenzimas Sínteses em geral  
Vitaminas 
Glico e lipoproteínas 

Multiplicação e diferenciação 
celular 

 

Pigmentos   

Fonte: Malavolta, 2006. 

 

Com exceção da água, o nitrogênio é considerado o fator mais limitante ao 

crescimento das plantas (Franco & Dobereiner, 1994). Depois do carbono, hidrogênio e 

oxigênio, é o elemento mais abundante no universo, compondo aproximadamente 80% 

da atmosfera. Na atmosfera, apresenta-se em grande quantidade como elemento químico 

estável, não assimilável pela maioria dos seres vivos, requerendo sua transformação 

para uma forma combinada que possibilite sua assimilação. 

Na natureza, as plantas podem ter sua necessidade de nitrogênio suprida basicamente 

de duas maneiras. O nitrogênio pode ser absorvido do solo nas formas de íons nitrato 

(N0-3) ou amônio (NH4
+), ou pela fixação biológica do nitrogênio (FBN). A taxa e a 
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quantidade de nitrogênio absorvido e assimilado durante o ciclo da planta dependem da 

presença de carregadores específicos na membrana plasmática, da atividade das enzimas 

envolvidas no seu ciclo, da disponibilidade de energia necessária para os processos de 

absorção e assimilação e do estádio de desenvolvimento da planta (Bredemeier & 

Mundsrock, 2000). 

As raízes dos vegetais absorvem o nitrato (NO3
-) da solução do solo por meio de 

cotransportadores de baixa e alta afinidade (Miller et al., 2007) e os vegetais assimilam 

a maior parte do nitrato em compostos orgânicos. A primeira etapa do processo é a 

redução do nitrato a nitrito no citosol, uma reação que envolve a transferência de 

elétrons, através de uma enzima denominada nitrato redutase (Equação 1). 

 

                 NO3
- + NAD(P)H + H+ 

� NO2
- + NAD(P)+ + H2O                      (1) 

 

O nitrito (N02
-) formado na primeira etapa do processo é um íon altamente reativo e 

potencialmente tóxico. As células vegetais transportam rapidamente o nitrito do citosol 

para o interior dos cloroplastos nas folhas e dos plastídeos nas raízes. Nessas organelas, 

a enzima nitrito redutase reduz o nitrito a amônio em uma reação que envolve a 

transferência de seis elétrons (Equação 2). 

 

                       NO2
- + 6 Fdred + 8H

+ 
�NH4

+ + Fdox + 2H2O                      (2) 

 

Quando as raízes recebem quantidades de nitrato pequenas, este se reduz nesses 

órgãos. À medida que o suprimento aumenta, uma proporção maior do nitrato absorvido 

é translocado para as partes aéreas onde será assimilado (Taiz & Zeiger, 2013). 

Células vegetais convertem rapidamente o amônio absorvido pela raiz, produzido por 

assimilação do nitrato, ou ainda originário da fotorrespiração, em aminoácidos, evitando 

assim toxicidade do amônio. A via primária para essa conversão envolve as ações 

seqüenciais das enzimas glutamina sintetase e glutamato sintase, localizadas no citosol e 

nos plastídeos das raízes ou nos cloroplastídeos. Os aminoácidos gerados pela ação 

dessas enzimas por sua vez servem de substrato para reações de transaminação e 

consequentemente para a produção de todos os outros aminoácidos necessários à síntese 

de proteínas (Taiz & Zeiger, 2013).  

Os humanos e a maioria dos animais não sintetizam certos aminoácidos como a 

histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano, valina 
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e arginina, tendo que obter esses aminoácidos essenciais a partir da dieta. Por outro 

lado, as plantas sintetizam quase todos os vinte aminoácidos comuns nas proteínas (Taiz 

& Zeiger, 2013). 

A assimilação do nitrogênio é considerado um processo dispendioso energeticamente 

às plantas, razão pelo qual ocorre predominantemente nas folhas, centro de síntese de 

ATP e agentes redutores. O processo de incorporação do nitrogênio compete com a 

fotossíntese por massa e energia, consumindo 12 ATPs para cada nitrogênio assimilado 

pela planta (Bloom et al., 1992).  

O transporte de nitrogênio para a planta e dentro desta é fundamental à sua 

sobrevivência e crescimento, e no caso da cana-de-açúcar, as formas de nitrogênio 

absorvidas pelas raízes podem ser usadas pelas próprias células radiculares para 

sintetizarem compostos orgânicos, ou podem ser diretamente transportadas, por fluxo de 

massa das raízes à parte aérea, onde ocorre a sua assimilação (Silva & Casagrande, 

1983). 

Na cultura da cana-de-açúcar o nitrogênio é o nutriente requerido em maior 

quantidade e essencial para o crescimento vigoroso, desenvolvimento vegetativo, 

rendimento e qualidade da cana.  

Participa da síntese de proteínas estruturais e enzimáticas, as quais são responsáveis 

pela síntese de outras proteínas e componentes da estrutura celular, como carboidratos, 

lipídeos e pigmentos. Esses compostos constituem a estrutura da planta e são requeridos 

para o crescimento celular e dos órgãos (Lawlor, 1995), promovendo um rápido 

desenvolvimento da planta, especialmente pelo aumento do número de pares de folhas e 

número de nós (Nazareno et al., 2003), além de ser o maior responsável pela vegetação, 

que se reflete no índice de área foliar. A produção de gemas vegetativas e floríferas está 

relacionada com o suprimento desse elemento. Perfilhamento e vegetação da cana-de-

açúcar também estão relacionados ao nitrogênio (Malavolta, 2006). 

A cana está enquadrada entre as gramíneas de maior eficiência fotossintética, ou seja, 

é classificada entre as plantas de metabolismo C4, assim como milho, sorgo e outras 

culturas. As plantas com esse metabolismo apresentam maior eficiência fotossintética, 

em razão da abundância de cloroplastos dispostos em duas camadas na folha. 

Quantitativamente, isto propicia à cana-de-açúcar, em relação às plantas de 

metabolismo C3, uma taxa de crescimento e eficiência do uso da água duas a três vezes 

maiores (Casagrande, 1996). 



31 

 

O nitrogênio como nutriente responsável pelo crescimento das plantas e produção de 

novas células e tecidos tem importante função como ligante de íons metálicos, 

principalmente na forma de anéis heterocíclicos, como por exemplo, na clorofila, que é 

um pigmento verde encontrado nas folhas e que captura a energia solar.  

A clorofila combina CO2 + H2O formando açúcares, que a planta necessita para o seu 

crescimento. A clorofila é composta de carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O), 

nitrogênio (N) e magnésio (Mg). As plantas deficientes em nitrogênio apresentarão 

folhas amareladas, redução no perfilhamento, folhas menores devido ao menor número 

de células, crescimento reduzido, baixo teor de clorofila e redução na síntese de 

proteínas.  (Malavolta, 2006).  Sua ausência também bloqueará a síntese de citocinina, 

hormônio responsável pelo crescimento das plantas, causando redução do seu tamanho 

(Mengel & Kirkby, 2001).  

Segundo Taiz & Zeiger (2013) a escassez de nitrogênio retarda o crescimento das 

plantas e diminui a capacidade fotossintética das folhas, causando menor número de 

entrenós. Sua deficiência inibe o crescimento da planta, redução na área foliar, assim, 

provoca uma diminuição da fotossíntese, reduzindo a produção e qualidade da cana. A 

aplicação de fertilizantes nitrogenados é fundamental na cultura, já que o cultivo da 

cana requer uma grande quantidade de nitrogênio como nutriente para produzir grande 

quantidade de biomassa (Thorburn et al., 2005). 

Por outro lado, o excesso de nitrogênio também pode ser prejudicial à planta, pois 

causa maior crescimento da parte aérea em relação ao sistema radicular, deixando a 

planta mais suscetível à deficiência hídrica e de nutrientes, principalmente fósforo (P) e 

potássio (K). Pode, ainda, reduzir a fotossíntese por aumento no auto-sombreamento e 

aumentar a susceptibilidade às doenças. No caso da cana-de-açúcar, os colmos 

armazenam menos açúcar visto que os esqueletos carbônicos são consumidos para fazer 

mais vegetação (Malavolta, 2006). 

Então, o fornecimento adequado de nitrogênio é essencial, visto que esse nutriente 

influencia não só o crescimento e desenvolvimento das plantas, mas também a 

qualidade dos produtos agrícolas.  

Segundo Malavolta (2006), o nitrogênio em balanço com o potássio, aumenta o teor 

de sacarose da cana-de-açúcar, já o excesso de nitrogênio na época da colheita diminui 

o teor de sacarose e aumenta o de açúcares redutores. Silva et al. (2009a) relataram que 

a percentagem de sacarose tende a diminuir com o aumento da adubação, já que o 

excesso de nitrogênio traz efeito deletério ao rendimento de sacarose. Para Orlando 
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Filho (1983) na cana-de-açúcar o nitrogênio assume o papel principal no aumento do 

comprimento do colmo, fazendo com que a parede celular fique mais delgada, 

diminuindo a percentagem de fibra na planta.  

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de estudar o efeito da 

adubação nitrogenada sobre o crescimento e a qualidade cultura da cana-de-açúcar. 

Oliveira et al. (2011b) avaliando o efeito de seis doses de nitrogênio no perfilhamento 

da cana-de-açúcar verificaram que o número de colmos aumentou com o incremento das 

doses de nitrogênio, sendo a maior média (13,33 colmos por metro) encontrada no 

maior nível (71 kg ha-1 de nitrogênio). Segundo o autor, o aumento no número de 

colmos com a aplicação de nitrogênio é justificada pelo importante efeito do nitrogênio 

na taxa de perfilhamento das culturas (Malavolta, 2006) onde relata que a aplicação de 

nitrogênio melhora o perfilhamento e o desenvolvimento da cana-de-açúcar (folha mais 

longa, larga, de coloração verde intensa e menos áspera). 

Silva et al. (2009b) estudando o efeito de diferentes níveis de adubação de cobertura, 

sobre os parâmetros de crescimento da terceira folha de cana (variedade SP79-1011) no 

município de Capim, PB verificaram que as doses influenciaram o diâmetro do colmo. 

O menor diâmetro médio do colmo obtido no experimento foi de 2,16 cm obtido na 

dose de nitrogênio de 68 kg ha-1 e o maior de 2,44 cm obtido na dose de nitrogênio de 

156 kg ha-1. 

Wiedenfeld & Enciso (2008) realizaram um trabalho no Sul do Texas para avaliar a 

resposta da aplicação de nitrogênio (0, 60, 120 e 180 kg ha-1) no crescimento da cana-

de-açúcar e observaram que a aplicação de fertilizante nitrogenado influenciou a altura 

de colmos e o índice de área foliar da cana-de-açúcar. A altura de colmos apresentou 

uma resposta quadrática aos níveis de nitrogênio aplicados. O índice de área foliar 

também aumentou de maneira quadrática com o incremento das doses de nitrogênio, 

sendo o maior índice (2,44) obtido na dose de nitrogênio de 104 kg ha-1.  

 

2.4. Absorção de nutrientes pela cana-de-açúcar 

 

A marcha de absorção de nutrientes fornece informação sobre a exigência nutricional 

das plantas em seus diferentes estádios fenológicos, sinalizando as épocas mais 

propícias à adição dos nutrientes (Granjeiro & Cecílio Filho, 2004). 

O conhecimento do processo de absorção de nutrientes de uma espécie ou cultivar 

oferece subsídios para um manejo adequado da solução nutritiva, pois mostram os picos 
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de demanda por parte da planta, alterações nas taxas de absorção durante o ciclo da 

cultura e a proporção relativa entre os nutrientes no material seco. 

Malavolta et al. (1997) citam que o interesse de se conhecer a marcha de absorção de 

nutrientes se prende aos seguintes fatos: determinar as épocas em que os elementos são 

mais exigidos e em que quantidade, portanto, a adubação deve fornecer a possibilidade 

de se corrigir deficiências eventuais e avaliação do estado nutricional por meio da 

variação na composição de órgãos representativos. Dessa forma, há necessidade 

crescente de obter parâmetros de avaliação do estado nutricional da planta a fim de 

corrigir possíveis deficiências ou toxidez por excesso.  

Segundo Prata (1999), os estudos de fertilidade dos solos e uso das práticas de 

adubação devem se fundamentar nas necessidades nutricionais de cada cultura, 

evidenciados por meio de curvas de absorção de nutrientes e de acúmulo de biomassa, 

durante o crescimento da planta. Com tais estudos é possível determinar o período de 

maior demanda de nutrientes minerais essenciais, associados à produção de biomassa, 

obtendo informações seguras sobre épocas mais adequadas de aplicação e quantidades 

requeridas de fertilizantes.  

Entretanto, a quantidade e a proporcionalidade dos nutrientes absorvidos pelas 

plantas são funções de características intrínsecas do vegetal, como, também, dos fatores 

externos que condicionam o processo. Em uma espécie, a capacidade em retirar os 

nutrientes do solo e as quantidades requeridas varia não só com a cultivar, mas também 

com o grau de competição existente. Variações nos fatores ambientais como 

temperatura e umidade do solo podem afetar o conteúdo de nutrientes minerais nas 

folhas consideravelmente. Esses fatores influenciam tanto a disponibilidade dos 

nutrientes como a absorção destes pelas raízes e, consequentemente, o crescimento da 

parte aérea. Por outro lado, o acúmulo e a distribuição dos nutrientes minerais na planta 

dependem de seu estádio de desenvolvimento (Goto et al., 2001; Marschner, 2012). 

No Brasil, trabalho sobre marcha de absorção de nutrientes na cultura da cana-de-

açúcar foi publicado por Moura Filho (2006), que verificou extração total média por 

tonelada de colmo em três variedades de cana-de-açúcar de 0,83 kg de nitrogênio, 0,20 

kg de fósforo, 1,08 kg de potássio, 0,24 kg de cálcio, 0,24 kg de magnésio e 0,26 kg de 

enxofre. 

Barbosa et al. (2002) estudando o acúmulo e alocação de N, P, K, Ca e Mg na 

variedade de cana-de-açúcar RB72454, durante todo o ciclo de produção, constataram 

que as maiores taxas de acúmulo de nutrientes ocorreu aos 332 e 370 DAP, com 
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quantidades de 1,42; 0,75; 1,94; 0,84 e 0,51 kg ha-1 dia-1 para N, P, K, Ca e Mg, 

respectivamente. 

Oliveira et al. (2010) estudando a exportação de nutrientes por variedades de cana-

de-açúcar cultivadas sob irrigação plena observaram uma exportação média de N, P, K, 

Ca e Mg pelo colmo das variedades irrigadas de 92, 15, 188, 187 e 66 kg ha-1, 

correspondendo, respectivamente, a 51, 60, 58, 83 e 76 % de todo o nutriente extraído 

na parte aérea da cana-planta. 

Franco et al. (2007) estudando acúmulo de macronutrientes em cana-de-açúcar em 

função da adubação nitrogenada e dos resíduos culturais incorporados ao solo no plantio 

observaram que o acúmulo de macronutrientes na parte aérea da cultura seguiu a 

seguinte ordem decrescente de grandeza: K > N > Ca > S > Mg > P. Entretanto, dos 

nutrientes avaliados na parte aérea da cultura, apenas o nitrogênio (N) e o enxofre (S) 

foram acumulados, significativamente, em maiores quantidades em função do aumento 

das doses de nitrogênio aplicadas, tendo este acúmulo comportamento linear. 

O nitrogênio e o potássio fazem parte dos nutrientes mais requeridos e devem ser 

aplicados de forma e quantidade adequadas e na época correta. Embora o nitrogênio seja 

apontado como o nutriente mais importante para aumentar as produções das plantas, o 

potássio apresenta maior relevância em estabilizá-la, além de exercer efeito na 

qualidade (POTASH AND PHOSPHATE INSTITUTE OF CANADA, 1990). 

 

2.5. Análise de crescimento das plantas 

 

 A análise de crescimento vegetativo permite conhecer diferenças funcionais e 

estruturais entre plantas, como ramificações, folhas, flores, frutos e raízes; possibilita 

também avaliar o crescimento total. Estas medidas podem fornecer informações 

importantes quanto à fenologia e são, muitas vezes, usadas para detectar diferenças dos 

efeitos entre os tratamentos estabelecidos (Benicasa, 2003).  

De acordo com Ramos (2002) o crescimento de plantas, sob diferentes condições 

ambientais, pode ser mensurado de diversas maneiras: lineares, superficiais, peso e 

número de unidades estruturais. Entre as dimensões lineares é possível citar a altura de 

planta, comprimento de ramificações, diâmetro de caules, entre outras. 

A avaliação de algumas variáveis morfológicas das plantas, como altura, diâmetro, 

plantas m-1, área foliar e produção, tornam possível a identificação da capacidade 

produtiva de diferentes variedades e a investigação dos efeitos do manejo da cultura. 
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Adicionalmente, a análise de crescimento pode ser realizada por meio de avaliações 

sequenciais do acúmulo de biomassa seca e/ou fresca ou, ainda, dos índices fisiológicos 

dela obtidos (Gava et al., 2001). 

A construção da curva de crescimento de plantas consiste na medição destrutiva de 

plantas, obtendo a biomassa seca dos órgãos da planta (Hunt, 1990), além da análise 

química, essencial em estudos de nutrição e adubação. O conhecimento da quantidade 

de nutrientes acumulados na planta, em cada estádio de desenvolvimento, fornece 

subsídios para auxiliar a elaboração de um programa para adubação da cultura. Desse 

modo, uma adubação equilibrada, proporciona nutrição adequada, contribuindo para a 

máxima expressão do potencial da espécie, além de fornecer dados para a construção de 

modelos matemáticos descritores do crescimento.  

A análise de crescimento da cana-de-açúcar também permite identificar as fases de 

desenvolvimento da cultura nos diferentes ambientes de cultivo, proporcionando sua 

condução, de forma que o máximo desenvolvimento coincida com os períodos de maior 

disponibilidade hídrica e radiação solar, o que leva a cultura a expressar todo o seu 

potencial genético, além de permitir manejar diferentes formas de adubação e tratos 

culturais (Stone et al., 1999). 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 biomassa seca total, e fase final, em que novamente há crescimento lento (Oliveira et 

al., 2007). 

Nos canaviais brasileiros, como na Zona da Mata do Nordeste, a má distribuição 

pluviométrica comumente observada, restringe o crescimento da cultura e proporciona 

impactos negativos de produtividade e qualidade dos canaviais (Wiedenfeld & Enciso, 

2008) sendo imprescindível manejar a cultura adequadamente, em busca de maiores 

produções por unidade de área.  

Oliveira et al. (2010) observaram que a disponibilidade hídrica promovida pela 

irrigação plena durante as fases de desenvolvimento da cana-de-açúcar, proporciona 

diferença no perfilhamento, crescimento em altura e acúmulo de matéria seca entre 

variedades. 

Moura et al. (2005) pesquisando sobre o crescimento da cultura da cana-de-açúcar 

(segunda folha), variedade SP79-1011, sob níveis de irrigação, constataram que o 

regime irrigado proporcionou aumento de 25% no comprimento dos colmos em relação 

ao regime sem irrigação. 
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Como o nitrogênio é também fundamental para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, por ser constituinte de todos os aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos, 

participando direta ou indiretamente de vários processos bioquímicos, é também de 

suma importância manejá-lo corretamente, uma vez que a sua carência refletirá 

diretamente no desenvolvimento e rendimento da cultura (Malavolta et al., 1997) 

Franco et al. (2007), avaliando o efeito de doses de nitrogênio no ciclo da cana-

planta, afirmaram que o segundo estádio de desenvolvimento é o de maior acúmulo de 

biomassa pela cana-de-açúcar. 

Segundo Faroni (2008) a adubação nitrogenada da cana-planta interfere no acúmulo 

de biomassa da cana-soca, fazendo com que diminuam as diferenças de acúmulo entre 

os tratamentos com doses de nitrogênio aplicadas na soqueira. 

 

2.6. Função de produção 

 

 A relação entre as quantidades utilizadas de um conjunto de insumos e as 

quantidades físicas máximas que se pode obter de um determinado produto é um 

conceito básico de função de produção (Frizzone, 1993). 

A partir da função de produção é possível obter a solução ótima para uma 

determinada combinação insumo-produto, que possa maximizar a receita líquida do 

produtor. O uso das funções de resposta permite encontrar soluções úteis na otimização 

do uso da água e dos fertilizantes, obtendo-se o máximo do produto com determinado 

custo de produção (Castro et al. 2007). 

O conhecimento das funções de produção ou superfícies de resposta é fundamental 

para auxiliar nas decisões, haja vista que estas funções possibilitam determinar as 

interações entre os diversos fatores que afetam a produtividade e escolher as soluções 

mais condizentes com a realidade regional, permitindo assim o manejo racional em 

bases técnicas economicamente viáveis (Bernardo, 1998). 

Segundo Figueiredo et al. (2008) podem ser identificadas na literatura alternativas 

para se definir o manejo ótimo da água de irrigação podendo-se classificá-las em dois 

grupos. A primeira diz respeito ao aumento da eficiência técnica, ou seja, maximizar a 

produtividade por unidade de volume de água aplicada. Nesse caso, o aumento da 

eficiência técnica pressupõe produzir o máximo com menor uso de água, sendo este o 

objetivo. O fator fertilizante, também pode ser otimizado, possibilitando sem maiores 

riscos aumentar a utilização dos demais insumos de produção e, por consequência, 
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obterem-se maiores produtividades com uma melhor combinação dos insumos 

empregados (Dantas, 2010). 

A segunda alternativa está relacionada ao aumento da eficiência econômica, que 

significa obter o máximo retorno econômico por unidade de área cultivada ou por 

unidade de volume de água utilizada, dependendo da escassez relativa desses recursos. 

Enquanto a disponibilidade de terra for escassa em relação à água, o objetivo deverá ser 

selecionar a lâmina de irrigação que maximiza a receita líquida por unidade de área. Por 

outro lado, sendo a água restrita em relação à terra, o objetivo deverá ser maximizar a 

receita líquida por unidade de volume de água. Em um planejamento agrícola com 

irrigação geralmente a maximização da receita líquida pode estar sujeita a limitações de 

água, terra e mercado. 

Na agricultura irrigada, a função de produção engloba um segmento de retornos 

crescentes para pequenas quantidades do fator variável e um segmento onde prevalece a 

lei da produtividade marginal decrescente a partir da qual, os acréscimos observados 

serão cada vez menores (Aguiar, 2005). 

Trabalho conduzido na região Norte Fluminense, RJ por Sousa et al. (1999) 

evidencia a importância da irrigação na produtividade da cana- de- açúcar. À medida 

que se aumentou a quantidade de água aplicada (irrigação + precipitação), houve 

incrementos positivos de produtividade até atingir um valor máximo. Após esse valor, 

houve decréscimo de rendimento com o aumento de lâmina total aplicada. Quando se 

utilizou a função de produção, os incrementos máximos de produtividade foram 

estimados em 68 t ha -1, para a variedade RB72454. 

Segundo Frizonne et al. (2007) são duas as estratégias para o planejamento da 

irrigação: (a) suprir totalmente a necessidade de água da cultura, em condições de 

irrigação total ou irrigação suplementar – atendimento pleno da demanda 

evapotranspirométrica da cultura, ou irrigação sem déficit, e (b) suprir parcialmente a 

necessidade de água da cultura, em condições de irrigação total ou suplementar – 

atendimento parcial da demanda evapotranspirométrica da cultura, ou irrigação com 

déficit.  

Na irrigação sem déficit, o objetivo é aplicar uma quantidade média de água, capaz 

de suprir o déficit hídrico e de proporcionar a máxima produção por unidade de área, 

evitando perda de produtividade ou de qualidade do produto por deficiência de água 

(Frizzone, 2007). 
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Portanto, o conhecimento das funções de produção ou superfícies de resposta é 

fundamental para auxiliar nas decisões, haja vista que essas funções possibilitam 

determinar as interações entre os diversos fatores que afetam a produtividade, e escolher 

as soluções mais condizentes com a realidade regional, permitindo assim o manejo 

racional em bases técnicas economicamente viáveis (Bernardo, 1998). 
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CAPÍTULO II 
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Crescimento e acúmulo de biomassa seca da cana-de-açúcar cultivada sob lâminas 

de água e doses de nitrogênio 
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Crescimento e acúmulo de biomassa seca da cana-de-açúcar cultivada sob lâminas 

de água e doses de nitrogênio 

 
Resumo: O manejo da irrigação e da adubação nitrogenada são práticas agrícolas 

estudadas no sentido de melhorar o crescimento e desenvolvimento das plantas e 

consequentemente a sua capacidade produtiva, nesse sentido, objetivou-se avaliar o 

efeito de lâminas de água e doses de nitrogênio no crescimento e acúmulo de biomassa 

seca da cana-de-açúcar (cana-planta) ao longo do ciclo da cultura. A pesquisa foi 

realizada na Estação Experimental de Cana-de-açúcar, da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco, localizada em Carpina, PE. Os tratamentos consistiram em quatro 

lâminas de água (1498; 1614; 1739 e 1854 mm), cinco doses de nitrogênio (0; 20; 40; 

80 e 120 kg ha-1) e cinco épocas de avaliação, arranjados em faixas e delineados em 

blocos ao acaso com quatro repetições. As variáveis analisadas foram biomassa seca dos 

órgãos da planta, diâmetro de colmo, altura e número de plantas. As doses crescentes de 

nitrogênio aumentaram o acúmulo de biomassa seca do ponteiro, folha e colmo da cana-

de-açúcar, além da altura e número de plantas por metro linear. Os maiores acúmulos de 

biomassa seca do colmo foram observados no final do ciclo da cultura para as doses de 

nitrogênio de 80 e 120 kg ha-1. As lâminas crescentes de água proporcionaram um 

aumento no número de plantas de cana-de-açúcar, sendo os maiores números de plantas 

observados no início do ciclo da cultura. 

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum; irrigação, adubação nitrogenada, ciclo da 

cultura, desenvolvimento da planta 

 

Growth and accumulation of dry biomass from sugarcane cultivated under water 

depths and nitrogen doses 

 

 Abstract: The management of irrigation and nitrogen fertilization are agricultural 

practices studied in order to improve growth and development of plants and 

consequently its production capacity, in this sense, the objective was to evaluate the 

effect of water depths and nitrogen doses on growth and accumulation of dry biomass 

from sugarcane (cane plant) along the crop cycle. The research was conducted in the 

experimental station of sugarcane the University Federal Rural of Pernambuco, in 

Carpina, PE. The treatments consisted of four water depths (1498; 1614, 1739 and 1854 
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mm), five nitrogen doses (0; 20; 40; 80 and 120 kg ha-1) and five seasons of evaluation, 

arranged in strips and outlined in randomized blocks with four replications. The 

analyzed variables were the dry biomass of the plant organs, height and diameter of the 

stem and number of plants. The nitrogen doses increased the accumulation of dry 

biomass of tip, leaf and sugarcane stem, beyond height and number of plants per 

meter. The increasing water depths provided an increase in the number of sugarcane 

plants, with the highest number of plants observed at the beginning of the cycle. 

  

Keywords: Saccharum officinarum; irrigation, nitrogen fertilization, crop cycle, plant 

development 

 

INTRODUÇÃO 
A cana-de-açúcar se destaca no cenário nacional e internacional devido ao seu 

intenso uso alimentar e energético. Atualmente, ocupa uma área de cerca de 26 milhões 

de hectares em todo o mundo, com produção de 1,83 bilhões de toneladas. O Brasil se 

destaca nesse contexto, por ocupar 37% da área mundial plantada de cana-de-açúcar, 

com 9,1 milhões de hectares e produção de 739 milhões de toneladas de colmos 

(FAOSTAT, 2015).  

A capacidade produtiva da cana- de- açúcar depende de fatores como o manejo da 

irrigação, adubação, variedade, idade do corte, tipo de solo e clima (Dantas Neto et al., 

2006). Comprovadamente, durante o desenvolvimento da planta o alongamento celular 

e o crescimento da cultura estão intimamente ligados aos níveis de umidade do solo, de 

forma que, ambos se elevam, diretamente, conforme o aumento da disponibilidade 

hídrica (Silva et al., 2010). A capacidade produtiva e a interferência do manejo podem 

ser quantificadas por meio da análise de variáveis morfológicas, como comprimento de 

colmo, diâmetro de colmo, dentre outras (Oliveira et al., 2010). 

O manejo da adubação nitrogenada tem sido uma das práticas agrícolas mais 

estudadas no sentido de melhorar o rendimento da cana-de-açúcar. O nitrogênio é fator 

determinante para a produção das culturas, por participar da composição dos 

aminoácidos, proteínas, clorofila e muitas enzimas essenciais que estimulam o 

crescimento e desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular da planta 

(Malavolta, 2006; Marschner, 2012), sendo um dos nutrientes mais absorvidos pela 

cultura da cana-de-açúcar. 
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Assim como o nitrogênio, a água exerce papel fundamental no desenvolvimento 

vegetal. A água é constituinte de 70% da massa dos vegetais, doadora de elétrons para o 

processo de fotossíntese e reguladora da abertura estomática nas plantas (Taiz & Zeiger, 

2013). A cana-de-açúcar, por ser uma poácea de mecanismo fotossintético C4, responde 

à adubação nitrogenada e ao fornecimento de água. Segundo Teodoro et al. (2013) a 

resposta da cana-de-açúcar a adubação nitrogenada aumenta em proporção direta com a 

disponibilidade hídrica do solo. 

Shekinah et al. (2012) conduziram um experimento em campo para avaliar o efeito 

da adubação nitrogenada na produtividade de colmos da cana-planta. Segundo os 

autores a maior produtividade da cana-de-açúcar (140,7 Mg ha-1) obtida na dose de 

nitrogênio de 280 kg ha-1 foi devido ao maior número de plantas. 

Dantas Neto et al. (2006) estudando o efeito da irrigação sobre os parâmetros de 

crescimento da cana-de-açúcar (primeira-soca) verificaram que as lâminas de água 

influenciaram linearmente os parâmetros de crescimento da cana-de-açúcar. 

No entanto, quase toda a cana produzida no Estado de Pernambuco é cultivada em 

condições de sequeiro. A deficiência hídrica não se limita apenas às regiões áridas e 

semiáridas do mundo, uma vez que mesmo em regiões consideradas climaticamente 

úmidas a distribuição irregular das chuvas pode, em alguns períodos, limitar o 

crescimento, restringir o desenvolvimento e prejudicar a produtividade das culturas 

(Silva et al., 2014a). 

Nesse sentido, objetivou-se pelo presente estudo avaliar o crescimento da cana-de-

açúcar (cana-planta) submetida a lâminas de água e doses de nitrogênio na Zona da 

Mata do Estado de Pernambuco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em campo, na área agrícola da Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar de Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, PE (7º51’13’’S, 35º14’10’’W, a 

180 m de altitude), no período de novembro de 2012 a novembro de 2013. 

A caracterização química e física do solo foi realizada antes da instalação do 

experimento nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, de acordo com EMBRAPA (1997) 

(Tabela 1). O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Amarelo 

distrófico abrupto (EMBRAPA, 2013). 
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Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento 

Camada 
Análises químicas 

pH  P H+AL Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ CTC(1) V(2) m(3) 

m H2O mg dm-3 ----------------------cmolcdm
-3------------------------- -----%----- 

0-0,20 5,18 17,5 3,45 0,25 1,67 1,63 0,15 6,99 50,64 6,57 

0,20-0,40 5,06 17,0 4,00 0,30 1,67 1,13 0,15 7,05 43,26 8,85 

Camada 
Análises físicas 

Ds(4) Areia Silte Argila ӨCC
(5) ӨPMP

(6) Classe textural 
M Mg m-3 --------------g kg-1----------- ---m-3m-3---  

0-0,20 1,72 848,7 13,9 137,4 0,15 0,10 Franco arenosa 

0,20-0,40 1,86 826,2 16,4 157,4 0,18 0,12 Franco arenosa 
(1)Capacidade de troca de cátions potencial; (2) saturação por bases; (3) saturação por alumínio; (4) densidade do solo; (5) 

capacidade de campo; (6) ponto de murcha permanente 

O preparo do solo foi realizado 15 dias antes da instalação do experimento e 

consistiu de uma gradagem (grade aradora e grade niveladora) para destorroamento, 

destruição dos restos culturais, incorporação do calcário, sistematização da área e 

posterior abertura dos sulcos de plantio. Para correção do solo aplicou-se calcário na 

dose de 465 kg ha-1. No cálculo da quantidade de calcário utilizou-se o método da 

neutralização do alumínio trocável. 

Já a adubação foi realizada no dia do plantio e toda em fundação, com aplicação de 

30 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha
-1 de K2O e o nitrogênio (de acordo com cada tratamento), 

utilizando-se como fontes o cloreto de potássio, superfosfato simples e ureia, 

respectivamente. Tanto para a recomendação da calagem quanto para a adubação foram 

utilizadas as recomendações de IPA (2008). 

O plantio foi realizado manualmente, utilizando-se mudas da variedade de cana-de-

açúcar RB92579. As mudas foram repartidas, deixando três gemas por rebolo (tolete). 

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

metro linear. 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas de cana-de-

açúcar, espaçadas de 1,10 m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

de 66,0 m2. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área útil de 39,6 m2. 

Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (Li) e cinco doses de 

nitrogênio (Ni). As lâminas de água foram determinadas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura, a saber: L0=1498, L1 = 1614, L2 = 1739 e L3 = 1854 mm, 

estando incluso nesses valores a precipitação pluvial acumulada e a lâmina inicial (1360 



 

+ 138 mm). As doses de nitrogênio foram determin

de IPA (2008) para cana-planta, sendo: N

ha-1, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

(Figura 1). 

Figura 1. Ilustração do croqui da área 

 

O sistema de irrigação utilizado foi

linha) de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976).

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

canhão KS 1500 - PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m

A relação entre a lâmina referência L

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

coletores perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

planta, sendo: N0 = 0, N1= 20 N2 = 40, N3 = 80 e N

, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

 

Ilustração do croqui da área experimental 

utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976). O sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m3 h-1 e diâmetro molhado de 60 m

elação entre a lâmina referência L2 (100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

es perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

50 

adas com base nas recomendações 

= 80 e N4 =120 kg 

, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições 

 

o “line source sprinkler system” (aspersão em 

O sistema foi 

m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini-

5,0 mm, pressão de 

e diâmetro molhado de 60 m.  

(100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

es perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 
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plantio, sendo as lâminas definidas pela média do volume de água coletado nos cinco 

coletores (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Resultados da avaliação do sistema de irrigação e volume de água aplicado  

Lâminas Ia (mm h-1) Li (%) La (mm) L (mm) P (mm) Lt (mm) 

L3 27,8 150  356 138 1360 1854 

L2 18,5 100 241 138 1360 1739 

L1 9,6 48 116 138 1360 1614 
L0 0,0 0 0 138 1360 1498 

Ia, intensidade de aplicação do sistema de irrigação; Li, lâmina de irrigação baseada na evapotranspiração da cultura; 

La, lâmina aplicada via irrigação durante o ciclo da cultura (mm); P, precipitação pluviométrica ocorrida durante o 

experimento; L, lâmina inicial aplicada; Lt, lâmina total (mm)  

 

A irrigação era realizada quando a diferença entre o somatório da 

evapotranspiração diária da cultura (ETc) e a precipitação ocorrida no período atingia 

40% da água total disponível no solo. Para determinação da água total disponível no 

solo foram considerados os resultados de capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente do solo, além da profundidade do sistema radicular. Os dados do balanço 

hídrico durante o cultivo da cana planta estão na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico durante o cultivo da cana-planta 

 

A evapotranspiração diária da cultura ETc (mm) foi calculada pela seguinte equação: 

                     

 ETc = ECA × Kp × Kc                                  (1) 

Em que,  
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ECA = evaporação do tanque Classe A, mm; 

Kp = coeficiente do tanque Classe A;  

Kc = coeficiente de cultura.  

 

Os valores de Kp foram obtidos a partir dos dados de velocidade do vento, umidade 

relativa e evaporação do tanque classe A, instalado próximo à área experimental, com 

vegetação rasteira contendo bordadura de 10 m (Doorenbos & Pruitt, 1976). Para o Kc 

foram utilizados valores recomendados por Doorenbos & Kassam (1994) para os 

estádios de desenvolvimento da planta, visando-se determinar a evapotranspiração da 

cultura em cada um deles (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Coeficientes de cultura (Kc) para cana-planta em diferentes estádios de     

desenvolvimento 
Cana planta 

Dias Kc 

1-61 0,40 
62-153 0,75 

154-244 1,10 

245-334 1,25 

335- 360 0,70 

          Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994) 

 

Nos três primeiros meses do ciclo da cultura foram realizadas irrigações uniformes 

em todos os tratamentos, totalizando uma lâmina de 138 mm, devido ao plantio ter sido 

realizado no verão, época mais seca do ano, de modo a assegurar uniformidade de 

brotação e estabelecimento das plantas, utilizando-se o sistema de aspersão do tipo 

canhão móvel, com bocal de quatro polegadas de diâmetro e vazão de 54 m3 h-1, sob 

pressão de 40 m de coluna de água. Em seguida, iniciou-se a aplicação das lâminas 

diferenciadas, utilizando-se o sistema de aspersão em linha “line source sprinkler 

system”. 

Aos 270 DAP foi interrompida a irrigação promovendo assim um estresse hídrico na 

cultura. O estresse hídrico teve como objetivo induzir a maturação e a concentração do 

açúcar, pois segundo Doorenbos & Kassam (1994) durante o período de maturação a 

cana-de-açúcar necessita de baixo teor de água no solo.  

Em relação ao fator doses de nitrogênio, as quantidades de nitrogênio foram 

definidas tomando-se como ponto de partida a dose considerada padrão para a cultura 

da cana-de-açúcar (cana-planta) no Estado de Pernambuco, que é de 40 kg ha-1 (IPA, 
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2008), as demais doses aplicadas foram determinadas em termos percentuais a partir da 

dose padrão, utilizando-se como fonte de nitrogênio a ureia. 

Para analisar o crescimento das plantas de cana-de-açúcar foram identificadas 10 

plantas nas seis linhas centrais de cultivo, para realização de medições de altura e 

diâmetro de colmo. Determinou-se também o número de plantas nas seis linhas centrais 

de plantas. As medições foram realizadas aos 116, 179, 238, 301 e 363 dias após o 

plantio (DAP).  

A altura das plantas foi mensurada com o auxílio de uma fita métrica, partindo-se do 

solo até o colarinho da folha (+1). O diâmetro de colmo foi determinado nas plantas 

identificadas, utilizando-se um paquímetro digital na altura correspondente a 20 cm, a 

partir de sua base.  O número de plantas foi quantificado através da contagem do 

número de plantas por metro linear. 

Para obtenção dos dados de biomassa seca foram realizadas coletas da parte aérea da 

planta, sendo a 1ª aos 165, a 2ª aos 225, a 3ª aos 263, a 4ª aos 306 e a 5ª aos 349 DAP. 

Essas coletas foram realizadas sempre nas fileiras externas (1ª, 2ª, 9ª e 10ª linhas de 

plantas) de cada parcela experimental de forma que foram coletadas nas diferentes 

lâminas de água e doses de nitrogênio, sendo 10 plantas retiradas aleatoriamente por 

coleta para serem analisadas. A parte aérea da planta foi separada em folha, ponteiro e 

colmo.  

As folhas, os ponteiros e colmos após serem separados, foram pesados para 

determinação da biomassa verde total. Em seguida, foram triturados em máquina 

forrageira e retiradas subamostras para determinação da biomassa úmida. Esses 

materiais foram colocados em estufa à temperatura de circulação forçada mantida em 

cerca de 65oC, até atingirem massa constante, para obtenção da biomassa seca. Levando 

em consideração a biomassa verde da planta e a umidade existente nos diferentes órgãos 

da planta, quantificou-se a produção de biomassa seca total. 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e posterior 

análise de variância e regressão pelo teste F a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

software SISVAR, versão 5.0 (Ferreira, 2003).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se através da ANOVA efeito significativo das doses de nitrogênio (N) e 

dos dias após o plantio (DAP) no acúmulo de biomassa seca do ponteiro e folha da 

cana-de-açúcar, ao nível de significância de 1% de probabilidade. Porém, não houve 
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efeito significativo da interação entre esses fatores sobre essas variáveis. Verificou-se 

também influência da interação doses de nitrogênio e lâminas de água e da interação 

doses de nitrogênio e dias após o plantio no acúmulo de biomassa seca do colmo de 

cana-de-açúcar ao nível de significância de 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente 

(Tabela 4). 

No tocante a altura de plantas foi observada resposta significativa das interações 

lâminas de água e doses de nitrogênio, lâminas de água e dias após o plantio e doses de 

nitrogênio e dias após o plantio, ao nível de significância de 1% de probabilidade. A 

variável diâmetro de colmo também foi influenciada pela interação lâminas de água e 

doses de nitrogênio e pela interação doses de nitrogênio e dias após o plantio, ao nível 

de significância de 1% de probabilidade. E houve efeito significativo da interação 

lâminas de água e dias após o plantio e do fator isolado doses de nitrogênio no número 

de plantas por metro linear a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resumo da ANOVA para as características acúmulo de biomassa seca 

(ponteiro, folha e colmo), altura de plantas, diâmetro de colmo e número de plantas de 

cana-de-açúcar submetida a lâminas de água (L) e doses de nitrogênio (N), avaliadas ao 

longo do ciclo da cultura (DAP) 

F.V. GL 
MSα 

Ponteiro 
MSα 
Folha 

MSα 
Colmo 

Altura 
plantas 

Diâmetro 
colmo 

Número  
plantas 

  --------------Mg ha-1------------- -----------cm-----------   Plantas m-1 

BL 3 0,80ns 3,63na 0,80ns 3,94* 6,72* 7,62** 

L 3 1,98ns 1,87ns 2,29ns 3,08* 3,02ns 6,65* 

Erro(L) 9 --- --- --- --- --- --- 
N 4 10,24** 28,48** 39,02** 15,88** 19,16** 4,68* 
Erro(N) 12 --- --- --- --- --- --- 
DAP 4 13,55** 15,98** 270,37** 2509,20** 4,31* 192,03** 

Erro(DAP) 12 --- --- --- --- --- --- 
LxN 12 1,30ns 1,21ns 2,57* 2,53** 2,40** 1,851ns 

LxDAP 12 1,70ns 0,71ns 1,19ns 3,35** 1,29ns 3,76** 

NxDAP 16 1,28ns 1,66ns 3,63** 2,86** 6,24** 1,05ns 

LxNxDAP 48 0,75ns 1,07ns 1,27ns 0,54ns 0,462ns 0,46ns 

Erro(LxNxDAP) 264 --- --- --- --- --- --- 
Média  3,25 7,68 65,46 228,71 2,55 14,62 
CVL(%)  15,25 15,58 27,45 13,64 9,90 19,55 
CVN(%)  17,55 15,40 16,45 12,14 7,48 25,62 
CVDAP (%)  13,89 16,84 10,13 9,10 10,87 18,15 
CVLxNxDAP (%)  30,98 13,55 11,97 4,64 5,06 13,58 

ns não significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; Valores de F 

calculado; αValores de F calculado transformados: (y+0,5)0,5 

 

Estudando-se o efeito das doses de nitrogênio no acúmulo de biomassa seca do 

ponteiro da cana-de-açúcar observou-se que o maior acúmulo (3,78 Mg ha-1) foi obtido 

na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 e o menor (2,85 Mg ha-1) na ausência de adubação 
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nitrogenada, havendo um incremento de 0,0078 Mg ha-1 no acúmulo de biomassa seca 

do ponteiro a cada quilograma de nitrogênio adicionado. Para as doses de nitrogênio de 

20, 40 e 80 kg ha-1, o acúmulo de biomassa seca foi de 3,00, 3,20 e 3,47 Mg ha1, 

respectivamente (Figura 3A).  

O aumento na produção de biomassa seca obtido com a adubação nitrogenada pode 

ser atribuído ao aumento no índice de área foliar ao estímulo da taxa de expansão das 

folhas (Dougherty & Rhykerd, 1985). Segundo Fagundes et al. (2006), o efeito da 

adubação nitrogenada sobre a taxa de alongamento foliar pode ser atribuído à grande 

influência do nitrogênio nos processos fisiológicos da planta. Devido o nitrogênio 

aumentar a produção de citocinina, hormônio responsável pelo crescimento das plantas, 

participando ativamente dos processos de divisão e diferenciação celular (Marschner, 

2012). Trivelin et al. (2002) também constataram aumento linear na biomassa seca da 

parte aérea da cana-de-açúcar, em resposta à aplicação de nitrogênio. 

Em relação aos dias após o plantio, observou-se efeito quadrático da regressão sobre 

o acúmulo de biomassa seca do ponteiro, sendo o maior acúmulo (4,17 Mg ha-1) obtido 

aos 165 DAP, com posterior redução (3,15 Mg ha-1) até os 265 DAP (Figura 3B). A 

diminuição da biomassa seca do ponteiro pode estar relacionada ao desenvolvimento 

vegetativo dos outros órgãos da planta. De acordo com Machado et al. (1982) após 100 

dias de cultivo a matéria seca das folhas e ponteiro representam 70% de toda a biomassa 

da planta; depois deste período ocorre diminuição progressiva no acúmulo de biomassa 

seca nesses órgãos até próximo aos 400 DAP, representando apenas 9% da matéria seca 

acumulada pela planta. 

A. B. 

  

         y = 0,0078**x + 2,85              R² = 0,91          y = 10-4**x2 - 0,053**x+10,19        R² = 0,83 

Figura 3. Acúmulo de biomassa seca do ponteiro da cana-de-açúcar (cana-planta), 

variedade RB92579, em função das doses de nitrogênio (A) e dias após o plantio (B) 
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Em relação ao efeito das doses de nitrogênio sobre o acúmulo de biomassa seca da 

folha, verificou-se que o menor acúmulo, 6,11 Mg ha-1, foi obtido na ausência de 

nitrogênio, aumentando para 9,71 Mg ha-1 na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1, 

proporcionando um incremento de 0,030 Mg ha-1 para cada kg de nitrogênio aplicado 

(Figura 4A). Segundo Crusciol et al. (2007) o aumento da biomassa seca da parte aérea 

provavelmente está relacionado a maior concentração de nitrogênio nas folhas, 

proporcionado pelas maiores doses de nitrogênio, pois esse nutriente aumenta o teor de 

clorofila e o índice de área foliar e, consequentemente, os níveis de fotossíntese líquida 

que resulta em maior acúmulo de biomassa seca.  

Bologna-Campbell et al. (2013) estudando o efeito de diferentes doses de nitrogênio 

(0, 40, 80 e 120 kg ha-1) em cana-planta observaram que a dose mais elevada de 

nitrogênio (120 kg ha-1) aumentou o acúmulo de biomassa seca da parte aérea da planta 

em 37% quando comparado ao tratamento sem adição de nitrogênio. 

Para o acúmulo de biomassa seca da folha em função dos dias após o plantio (Figura 

4B) observou-se efeito quadrático da regressão, havendo uma redução no início do ciclo 

da cultura dos 165 aos 220 DAP, com posterior aumento até os 349 DAP. Os valores 

médios de acúmulo de biomassa seca da folha aos 165, 220 e 349 DAP foram 7,48, 6,96 

e 9,76 Mg ha-1, respectivamente. 

No início a planta depende das reservas do tolete para a produção dos órgãos 

componentes. Após o desenvolvimento do sistema radicular e a expansão das folhas, a 

planta retira água e nutrientes do solo e inicia os processos dependentes da fotossíntese, 

passando a uma fase de crescimento, com o maior incremento na taxa de biomassa seca. 

Figura 4. Acúmulo de biomassa seca da folha da cana-de-açúcar (cana-planta), 

variedade RB92579, em função das doses de nitrogênio (A) e dias após o plantio (B)  

A. B. 
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Avaliando-se o acúmulo de biomassa seca do colmo da cana-de-açúcar em função 

dos dias após o plantio e para cada dose de nitrogênio verificou-se uma variação ao 

longo do ciclo da cultura e em cada dose de nitrogênio aplicada, ajustando-se equações 

lineares para as doses 0, 20 e 40 kg ha-1 e equações quadráticas para as doses de 

nitrogênio de 80 e 120 kg ha-1 (Figura 5). Os maiores acúmulos de biomassa seca (74,9, 

71,8 e 87,6 Mg ha-1) foram observados no final do ciclo da cultura (349 DAP) e os 

menores (21,5, 29,5 e 30,6 Mg ha-1) aos 165 DAP, havendo um incremento de 57,7% da 

dose N0 para a dose N2 aos 349 DAP. 

Nas doses de nitrogênio de 80 e 120 kg ha-1, os maiores acúmulos de biomassa seca 

foram verificados aos 349 e 318 DAP, sendo acumulados 103,7 e 105,3 Mg ha-1, 

respectivamente. Oliveira et al. (2010) estudando o acúmulo de biomassa seca de 

colmos, em variedades de cana-de-açúcar (cana-planta), observaram que o maior 

acúmulo (85,0 Mg ha-1), pela variedade RB92579, também foi obtido no final do ciclo 

da cultura (360 DAP), porém esse acúmulo foi menor ao encontrado na presente 

pesquisa. 

Franco et al. (2010) avaliando o efeito da adubação nitrogenada sobre o acúmulo de 

biomassa seca do colmo da cana-de-açúcar observaram resposta quadrática da cana- 

planta à adubação nitrogenada de plantio, sendo o maior acúmulo (40,0 Mg ha-1) obtido 

na dose de nitrogênio de 80 kg ha-1. Valor abaixo da média encontrada para essa dose 

(103,0 Mg ha-1) aos 349 DAP  na presente pesquisa.  

Esses resultados indicam a possibilidade da cana-de-açúcar, nas condições 

experimentais do trabalho, apresentar maior produtividade de colmos para as doses de 

nitrogênio de 40, 80 e 120 kg ha-1. Segundo Oliveira et al. (2013) o aumento na 

produção de biomassa seca da parte aérea da planta em função da fertilização 

nitrogenada pode estar ligada a uma absorção mais elevada de nitrogênio do fertilizante.  

A biomassa seca do colmo é uma variável importante da planta, pois influencia 

diretamente a produtividade da cana-de-açúcar. O maior acúmulo de biomassa seca do 

colmo comprova que este órgão comporta-se como dreno principal da planta. 
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 y= 0,29**x - 26,35 R² = 0,97 

 y= 0,23**x – 8,43 R² = 0,89 

 y= 0,31**x - 20,55 R² = 0,97 

 y=-0,0019*x2+1,33*x-129,03 R² = 0,99 

 y=-0,003**x2+1,91**x-198,73 R² = 0,92 

Figura 5. Acúmulo de biomassa seca do colmo da cana-de-açúcar (cana-planta), 

variedade RB92579, em função dos dias após o plantio e em cada dose de nitrogênio 

 

Avaliando-se a altura de plantas em função das doses de nitrogênio e em cada lâmina 

de água, verificou-se um aumento linear na altura de plantas nas quatro lâminas de água 

(Figura 6). As maiores alturas foram obtidas na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1, sendo 

observados valores médios de 239,1, 241,2, 249,6 e 251,4 cm para as lâminas 1498, 

1614, 1739 e 1854 mm e os menores valores de altura de plantas (209,6, 214,2, 218,4 e 

221,3 cm) foram obtidos na ausência de nitrogênio, havendo um incremento de 14,1, 

12,6, 14,3 e 13,6% da ausência de adubação nitrogenada para a dose de nitrogênio de 

120 kg ha-1, para as respectivas lâminas de água.  

Silva et al. (2009) estudando o crescimento da cana-de-açúcar, variedade SP79-1011 

terceira folha, com e sem irrigação complementar sob diferentes níveis de adubação de 

cobertura nitrogenada, observaram que o menor comprimento médio da planta foi de 

231,0 cm obtido na lâmina de água de 1065 mm e 156 kg ha-1 de nitrogênio via 

cobertura. 

 

20

40

60

80

100

120

165 225 263 306 349
A
cú
m
ul
o 
de
 B
S
C
ol
m
o 
(M

g 
ha

-1
)

Dias após o plantio

0 kg ha 20 kg ha 40 kg ha

80 kg ha 120 kg ha

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 



59 

 

 

  
 y = 0,25**x + 209,60   R² = 0,98 

 y = 0,22*x + 214,20  R² = 0,70 

  y = 0,26**x + 218,40   R² = 0,84 

× y = 0,25**x + 221,30  R² = 0,93 

Figura 6. Altura de plantas da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em 

função das doses de nitrogênio e em cada lâmina de água 

 

Com relação à interação lâminas de água e dias após o plantio, observou-se resposta 

significativa dos dias após o plantio em cada lâmina de água, ajustando-se modelo 

polinomial de segundo grau. Os maiores valores de altura foram observados no final do 

ciclo da cultura, apresentando valores médios de 350,3, 351,3, 350,2 e 358,42 cm e os 

menores aos 165 DAP, sendo 58,3, 62,12, 60,9, 63,69 para as lâminas 1498, 1614, 1739 

e 1854 mm, havendo aumento de 2,3 % da lâmina 1498 para a lâmina 1854 mm aos 363 

DAP (Figura 7A).  

A água tem papel fundamental na maior elongação dos entrenós resultando em 

plantas mais altas em condições favoráveis ao crescimento vegetal (Shigaki et al., 

2004). Oliveira et al. (2010) avaliando o crescimento de variedades de cana-de-açúcar 

cultivadas sob irrigação plena, constataram que a variedade RB92579 apresentou  altura 

média de 311,0 cm. 

Farias et al. (2008) avaliando índices de crescimento da cana-de-açúcar irrigada e de 

sequeiro no Estado da Paraíba, verificaram que a cana - de- açúcar cultivada em sistema 

irrigado, atingiu altura máxima (152,8 cm) aos 194 DAP. 

Carvalho et al. (2009) determinando a influência de níveis de irrigação (775, 927, 

1065 e 1168 mm) sobre os parâmetros organográficos da terceira folha de cana-de-

açúcar, constataram influência significativa da irrigação sobre o comprimento das 

plantas, verificando valor máximo de 239,0 cm no tratamento 1065 mm. 
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Para o efeito da interação doses de nitrogênio e épocas de avaliação, observou

ajuste quadrático para as cinco doses de nitrogênio, em funç

(Figura 7B). As maiores alturas de plantas foram obtidas aos 363 DAP 

início do ciclo da cultura (116 DAP). Os valores observados aos 363 DAP foram 330,9, 

333,1, 361,8, 371,8 e 375,7 cm e aos 165 DAP foram 51,3, 54,9, 61,7, 69,5 e 70,0 cm 

para as doses de nitrogênio de 

13,54% no tamanho da planta

nitrogênio de 120 kg ha-1, revelando

de crescimento da planta.  

Silva et al. (2014b), avaliando o 

nitrogênio via gotejamento subsuperficial, verificaram

altura de plantas em função dos períodos avaliados, sendo que o maior incremento 

aconteceu entre os 240 e 300 DAP, com redução do crescimento a

Segundo Basi et al. (2011) o nitrogênio é determinante para o crescimento, 

desenvolvimento e rendimento das plantas já que pode influenciar nos processos 

fisiológicos essenciais para manutenção da vida vegetal.

no crescimento vegetativo influenciando diretamente a divisão e a expansão celular e o 

processo fotossintético, promovendo acréscimo em altura d

A. 

 

 
y=-0,0023**x2+2,28**x-175,71

 y=-0,0027**x2+2,46**x- 187,37

 y =-0,0032**x2+2,70**x- 209,7

 y =-0,0033**x2+2,77**x- 213,7
  

Figura 7. Altura de plantas da

função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) ao longo do ciclo da cultura 
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Para o efeito da interação doses de nitrogênio e épocas de avaliação, observou

ajuste quadrático para as cinco doses de nitrogênio, em função do ciclo da cultura 

B). As maiores alturas de plantas foram obtidas aos 363 DAP e as menores no 

início do ciclo da cultura (116 DAP). Os valores observados aos 363 DAP foram 330,9, 

333,1, 361,8, 371,8 e 375,7 cm e aos 165 DAP foram 51,3, 54,9, 61,7, 69,5 e 70,0 cm 

de nitrogênio de 0, 20, 40, 80 e 120 kg ha-1, havendo um aumento de 

13,54% no tamanho da planta da ausência de adubação nitrogenada para 

revelando a importância desse nutriente para elevação d

Silva et al. (2014b), avaliando o crescimento da cana-de-açúcar sob aplicação de 

nitrogênio via gotejamento subsuperficial, verificaram crescimento exponencial na 

altura de plantas em função dos períodos avaliados, sendo que o maior incremento 

aconteceu entre os 240 e 300 DAP, com redução do crescimento após esses períodos.

Segundo Basi et al. (2011) o nitrogênio é determinante para o crescimento, 

desenvolvimento e rendimento das plantas já que pode influenciar nos processos 

fisiológicos essenciais para manutenção da vida vegetal. Desse modo, o nitrogênio 

no crescimento vegetativo influenciando diretamente a divisão e a expansão celular e o 

romovendo acréscimo em altura de planta. 

B. 

Dias após o plantio 
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 Avaliando-se o diâmetro médio de colmo em função das doses de nitrogênio e em 

cada lâmina de água (Figura 8) observou-se resposta significativa nas lâminas 1614, 

1739 e 1854 mm, ajustando equação linear crescente para as respectivas lâminas. Os 

maiores diâmetros foram obtidos na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1, apresentando 

valores médios de 2,54, 2,72 e 2,71 cm e os menores 2,42, 2,48 e 2,47 cm quando não 

se aplicou adubação nitrogenada, havendo ganhos de 5,0, 9,7 e 9,7 % na espessura de 

colmo da dose N0 para a dose N3, nas lâminas 1614, 1739 e 1854 mm, respectivamente. 

Segundo Moura et al. (2005) os valores adequados de diâmetro de colmo para cana-de-

açúcar irrigada são acima de 2,2 cm.  

Vale et al. (2013) aplicando doses de fertilizante nitrogenado (0, 60, 120, 180 e 240 

kg ha-1) no cultivo da cana-de-açúcar obtiveram o maior diâmetro (2,79 cm) na dose de 

nitrogênio de 126 kg ha-1. 

O nitrogênio atua no crescimento vegetativo, influenciando diretamente a divisão e a 

expansão celular e o processo fotossintético, promovendo acréscimo em altura da planta 

e diâmetro de colmo (Silva et al., 2005; Fornasieri Filho, 2007). 

Na lâmina 1498 mm não foi observado efeito das doses de nitrogênio sobre o 

diâmetro de colmo, apresentado valor médio de 2,51 cm. Dantas Neto et al. (2006) e 

Uribe (2010) também não observaram aumento no diâmetro de colmos da cana-de-

açúcar com a elevação da dose de nitrogênio sob irrigação.  

 
 y = 0,001**x + 2,42 R² = 0,83 

 y = 0,002**x + 2,48 R² = 0,73 

 y = 0,002**x + 2,47 R² = 0,74 

Figura 8. Diâmetro de colmo da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em 

função das doses de nitrogênio e em cada lâmina de água 
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Em relação ao efeito da interação doses de nitrogênio e dos dias após o plantio sobre 

o diâmetro de colmo observou-se efeito significativo dos dias após o plantio sobre o 

diâmetro de colmo apenas quando não se aplicou nitrogênio, havendo um aumento 

linear no diâmetro de colmo em função dos dias após o plantio (Figura 9). A planta 

apresentou aos 363 DAP diâmetro médio de 2,52 cm e aos 116 DAP de 2,27 cm. Para 

as doses de nitrogênio de 20, 40, 80 e 120 kg ha-1 as médias do diâmetro de colmo 

foram 2,47, 2,59, 2,57 e 2,67 cm. Os resultados obtidos corroboram com os de Silva et 

al. (2014b) que não observaram aumento no diâmetro de colmos da cana-de-açúcar com a 

elevação da dose de nitrogênio, porém esses autores constataram a máxima resposta de 

diâmetro de colmo aos 330 DAP, com uma média de 3,80 cm, valor acima ao 

encontrado na presente pesquisa. 

 
 y = 0,001**x + 2,16 R² = 0,58 

Figura 9. Diâmetro de colmo da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em 

função dos dias após o plantio e em cada dose de nitrogênio  

 

Analisando-se o número de plantas por metro linear, em função das doses de 

nitrogênio, verificou-se um aumento linear no número de plantas com o incremento da 

adubação nitrogenada (Figura 10). O maior número de plantas (15,74) foi obtido na 

dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 e o menor (13,70) quando não se aplicou nitrogênio, 

havendo um incremento de 14,9% no número de plantas da ausência de adubação 

nitrogenada para a dose de nitrogênio de 120 kg ha-1. 

Vale et al. (2013) aplicando doses de nitrogênio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1) no 

cultivo de cana-de-açúcar obtiveram número médio de 16 plantas m-1 na dose de 

nitrogênio de 190 kg ha-1. 
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Madhuri et al. (2011) conduziram um experimento para determinar o efeito de doses 

de nitrogênio sobre o crescimento de variedades de cana-de-açúcar e constataram que o 

número de plantas aumentou com o incremento das doses de nitrogênio, sendo o maior 

número (11,2 plantas m-1) encontrado na maior dose de nitrogênio (336 kg ha-1). 

Segundo os autores, através dos resultados percebe-se claramente que o número de 

plantas responde a doses maiores que a recomendada para a cultura. 

 

 

y = 0,017**x + 13,70        R² = 0,89 

Figura 10. Número de plantas de cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em 

função das doses de nitrogênio  

 

Em relação à interação lâminas de água e dias após o plantio (Figura 11) observou-se 

diferença no número de plantas por metro linear nas quatro lâminas de água estudadas. 

Os maiores números de plantas foram obtidos aos 116 DAP, sendo estes 19,0, 21,2, 

21,2 e 23,8 plantas m-1 para as lâminas 1498, 1614, 1739 e 1854 mm, respectivamente. 

Após obtenção do número máximo de plantas houve uma diminuição no número de 

plantas por metro linear ao longo do tempo. Independentemente da diferença observada 

entre as lâminas de água verificou-se, em média, uma redução de 40% no número de 

plantas até o momento da colheita. 

A cana-de-açúcar em contato com o solo e em condições favoráveis de umidade 

brotará através de suas gemas, formando novos colmos. Freitas et al. (2013) avaliando o 

efeito de cinco lâminas de irrigação (312,5; 468,6; 6124,70; 780,80 e 936,90) na cultura 

da cana-de-açúcar em Aquiraz, CE, em um Argilosso de textura arenosa observaram 
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que o aumento das lâminas de irrigação proporcionou incrementos na densidade de 

plantas. O maior número de plantas (11,6 plantas m-1) foi obtido na lâmina 936,90 mm.  

A diminuição do número de plantas ao longo do tempo pode ser atribuída à 

competição por água, luz, nutrientes e área, refletindo na diminuição e interrupção do 

processo de emissão de plantas, além da morte destas, devido principalmente ao 

sombreamento. Assim, as plantas que se desenvolveram mais rapidamente sombrearam 

as menos desenvolvidas, provocando a senescência destas. 

Esse comportamento, corrobora com os resultados de Oliveira et al. (2004), que 

avaliando o crescimento e o desenvolvimento de três cultivares de cana-de-açúcar no 

Estado do Paraná, constataram que depois do sexto mês após o plantio, se iniciou uma 

acentuada redução no número de plantas. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2010) 

constataram uma redução de aproximadamente 50% no número de plantas. É típico da 

cultura um intenso perfilhamento no início do desenvolvimento, registrando em seguida 

o abortamento de parte das plantas (Simões et al., 2005).  

Silva et al. (2014b) avaliando a influência da adubação nitrogenada aplicada via 

sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial sobre o crescimento da cana-planta 

constataram que houve uma queda no número de plantas a partir dos 180 DAP. Para os 

autores a redução pode ser atribuída à morte de plantas e encerramento do 

perfilhamento neste período, observando-se queda de 45% no período compreendido 

entre 180 e 240 DAP.  

 

 y =0,00017* x2 - 0,11** x + 29,86 R2=0,99 

 y =0,00028** x2 - 0,17** x + 36,91 R2=0,98 

 y =0,00028** x2 - 0,16** x + 36,38 R2=0,97 

 y =0,00036** x2 - 0,22** x + 44,13 R2=0,97 

Figura 11. Número de plantas de cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em 

função dos dias após o plantio e em cada lâmina de água  
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CONCLUSÕES 

1. A disponibilidade hídrica e de nitrogênio proporcionaram diferença na altura e 

diâmetro de colmo da cana-de-açúcar. 

2. As doses crescentes de nitrogênio aumentaram o acúmulo de biomassa seca do 

ponteiro, folha e colmo da cana-de-açúcar, além da altura de plantas e número de 

plantas por metro linear. 

3. As doses crescentes de nitrogênio incrementaram o acúmulo de biomassa seca de 

colmo, sendo os maiores acúmulos (103,7 e 105,3 Mg ha-1) observados no final do 

ciclo da cultura (349 e 317 DAP) para as doses de nitrogênio de 80 e 120 kg ha-1. 

4. As lâminas crescentes de água proporcionaram um aumento no número de plantas de 

cana-de-açúcar, sendo os maiores números de plantas observados no início do ciclo 

da cultura. 
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Concentração de nitrogênio, fósforo e potássio em cana-de-açúcar submetida a 

lâminas de água e doses de nitrogênio 

 

Resumo: A quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas pode variar em função 

das características do vegetal, de fatores externos que influenciam o processo e ao longo 

do ciclo da cultura, assim, objetivou-se por meio desse estudo avaliar o efeito da 

irrigação e da adubação nitrogenada na concentração de nitrogênio, fósforo e potássio 

nos órgãos da planta (folha, ponteiro e colmo) da cana-de-açúcar (cana-planta) ao longo 

do ciclo da cultura. O experimento foi realizado na Estação Experimental de Cana-de-

açúcar da Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Carpina, PE. Os tratamentos 

consistiram em quatro lâminas de água (1498; 1614; 1739 e 1854 mm), cinco doses de 

nitrogênio (0; 20; 40; 80 e 120 kg ha-1) e cinco épocas de avaliação (165, 225, 263, 306 

e 349 dias após o plantio), arranjados em faixas e delineados em blocos ao acaso com 

quatro repetições. As concentrações de nitrogênio e potássio na folha e colmo da cana-

de-açúcar e de potássio no ponteiro reduziram em função da idade da planta. As 

concentrações de nitrogênio na folha e colmo da cana-de-açúcar aumentaram com o 

incremento das doses de nitrogênio. As lâminas de água não influenciaram a absorção 

de nitrogênio e potássio pela planta, apenas a concentração de fósforo na folha 

respondeu ao efeito das lâminas de água. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., irrigação, adubação nitrogenada, ciclo da cultura, 

nutrientes 

 

Concentration of nitrogen, phosphor and potassium in sugarcane subject to water 

depths and nitrogen doses 

 

Abstract: The amount of nutrients absorbed by plants can vary with the characteristics 

of the plants, the external factors influencing the process and crop cycle, therefore, it 

was performed an experiment in order to evaluate the effect of irrigation and nitrogen 

fertilization on concentration of nitrogen, phosphorus and potassium in the organs of the 

plant (leaf, stem and tip) of sugarcane (cane plant) along the cycle crop. The research 

was conducted in the experimental station of sugarcane the University Federal Rural of 

Pernambuco, in Carpina, PE. The treatments consisted of four water depths (1498; 

1614; 1739 and 1854 mm), five nitrogen doses (0; 20; 40; 80 and 120 kg ha-1) and five 
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seasons of evaluation, arranged in strips and outlined in randomized blocks with four 

replications. The concentrations of nitrogen and potassium in leaf and sugarcane stem 

and potassium in tip reduced with plant age. The nitrogen concentrations in leaf and 

sugarcane stem increased with increasing nitrogen doses. It was not observed significant 

effect of water depths on the nitrogen and potassium concentrations in the sugarcane, 

only phosphorus concentration in leaf were affected by the water depths. 

 

Keywords: Saccharum spp., irrigation, nitrogen fertilization, cycle crop, nutrients 

 

INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (Saccharum spp), uma das 

culturas agrícolas mais importantes do mundo (MAPA, 2015). Calcula-se que a 

produção brasileira de cana-de-açúcar para safra de 14/15 atinja cerca de 642,1 milhões 

de toneladas. O Estado de Pernambuco é responsável por 2,3% da produção nacional, 

com produtividade média de 56,63 Mg ha-1 de cana-de-açúcar (CONAB, 2015). 

Um fator expressivo que deve ser destacado visto a sua influência na produtividade 

da cana-de-açúcar é a disponibilidade de água e nutrientes para as plantas. Em relação à 

água, nem sempre as chuvas atendem a real necessidade hídrica das plantas; destacando 

a importância da irrigação, a qual quando bem planejada, tem retorno econômico 

inquestionável (Dantas Neto et al., 2006).  

Por outro lado, o solo é quem dá suporte para o fornecimento de nutrientes à planta e, 

não é raro este não os apresentar em quantidades adequadas para o seu 

desenvolvimento, o que ressalta a importância da adubação, destacando que nessa 

prática deve-se observar o comportamento de cada nutriente em relação à cultura 

(Azevedo, 2002). O manejo balanceado de nutrientes é essencial para se alcançar altos 

rendimentos e melhorar a eficiência do seu uso (Cabrera, 2010). 

Assim torna-se imprescindível e urgente estudar práticas de manejo mais eficientes 

do uso da água e fertilizantes. Igualmente importante é identificar os principais 

problemas de ordem nutricional das plantas (Oliveira, 2012). 

Nesse aspecto, pesquisas que possam atuar na identificação do potencial de absorção 

e alocação dos nutrientes pela cana-de-açúcar, durante o ciclo da planta, poderão 

direcionar novos métodos e formas de adubação mais eficazes. Apesar da importância 

do tema, poucos foram os trabalhos desenvolvidos para avaliar a concentração, extração 

e exportação de nutrientes pela cana-de-açúcar (Coletti et al., 2006). Como são escassos 
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esses resultados na literatura, obter conhecimentos com relação aos aspectos 

nutricionais dessa cultura torna-se indispensável. 

Franco et al. (2011) avaliando o aproveitamento do nitrogênio da ureia pela cana-de-

açúcar (cana-planta) observaram que o nitrogênio derivado de fertilizantes contribui até 

40% do nitrogênio total na cana-de-açúcar em estágios iniciais de desenvolvimento, 

diminuindo durante os estágios de maturidade para aproximadamente 10% do total de 

nitrogênio na colheita. Segundo os autores, os estudos que avaliam a recuperação do 

nitrogênio fertilizante apenas na colheita pode levar a subestimar o papel de fertilizantes 

nitrogenados para a nutrição da cana-de-açúcar. Para Oliveira et al. (2011) o máximo de 

nitrogênio, fósforo e potássio obtido no colmo ocorre nas fases fenológicas iniciais, 

indicando que a adubação de cobertura em condições de cultivo irrigado deve ser 

realizada antes do período convencionalmente recomendado. 

Assim, a absorção de nutrientes difere de acordo com o desenvolvimento da planta e, 

o conhecimento das exigências nutricionais torna-se importante para se estabelecer as 

quantidades de nutrientes e a época mais adequada a serem aplicados, através dos 

fertilizantes, obtendo assim os melhores rendimentos. 

Visto que a disponibilidade de nutrientes e a sua absorção pelas plantas é 

influenciada por diversos fatores de produção, estudou-se o efeito de diferentes lâminas 

de água e doses de nitrogênio na concentração de nitrogênio, fósforo e potássio em 

diferentes órgãos da cana-de-açúcar (folha, ponteiro e colmo) e em função do ciclo da 

cultura. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em campo, na área agrícola da Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar de Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, PE (7º51’13’’S, 35º14’10’’W, a 

180 m de altitude), no período de novembro de 2012 a novembro de 2013. 

A caracterização química e física do solo foi realizada antes da instalação do 

experimento nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, de acordo com EMBRAPA (1997) 

(Tabela 1). O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Amarelo 

distrófico abrupto (EMBRAPA, 2013). 
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Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento 

Camada 
Análises químicas 

pH  P H+AL Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ CTC(1) V(2) m(3) 

m H2O mg dm-3 ----------------------cmolcdm
-3------------------------- -----%----- 

0-0,20 5,18 17,5 3,45 0,25 1,67 1,63 0,15 6,99 50,64 6,57 

0,20-0,40 5,06 17,0 4,00 0,30 1,67 1,13 0,15 7,05 43,26 8,85 

Camada 
Análises físicas 

Ds(4) Areia Silte Argila ӨCC
(5) ӨPMP

(6) Classe textural 
M Mg m-3 --------------g kg-1----------- ---m-3m-3---  

0-0,20 1,72 848,7 13,9 137,4 0,15 0,10 Franco arenosa 

0,20-0,40 1,86 826,2 16,4 157,4 0,18 0,12 Franco arenosa 
(1)Capacidade de troca de cátions potencial; (2) saturação por bases; (3) saturação por alumínio; (4) densidade do solo; (5) 

capacidade de campo; (6) ponto de murcha permanente 

O preparo do solo foi realizado 15 dias antes da instalação do experimento e 

consistiu de uma gradagem (grade aradora e grade niveladora) para destorroamento, 

destruição dos restos culturais, incorporação do calcário, sistematização da área e 

posterior abertura dos sulcos de plantio. Para correção do solo aplicou-se calcário na 

dose de 465 kg ha-1. No cálculo da quantidade de calcário utilizou-se o método da 

neutralização do alumínio trocável. 

Já a adubação foi realizada no dia do plantio e toda em fundação, com aplicação de 

30 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha
-1 de K2O e o nitrogênio (de acordo com cada tratamento), 

utilizando-se como fontes o cloreto de potássio, superfosfato simples e ureia, 

respectivamente. Tanto para a recomendação da calagem quanto para a adubação foram 

utilizadas as recomendações de IPA (2008). 

O plantio foi realizado manualmente, utilizando-se mudas da variedade de cana-de-

açúcar RB92579. As mudas foram repartidas, deixando três gemas por rebolo (tolete). 

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

metro linear. 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas de cana-de-

açúcar, espaçadas de 1,10 m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

de 66,0 m2. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área útil de 39,6 m2. 

Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (Li) e cinco doses de 

nitrogênio (Ni). As lâminas de água foram determinadas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura, a saber: L0=1498, L1 = 1614, L2 = 1739 e L3 = 1854 mm, 

estando incluso nesses valores a precipitação pluvial acumulada e a lâmina inicial (1360 



 

+ 138 mm). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

de IPA (2008) para cana-planta, sendo: N

ha-1, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

(Figura 1). 

Figura 1. Ilustração do croqui da área experimental

 

O sistema de irrigação utilizado foi

linha) de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976).

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

canhão KS 1500 - PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m

A relação entre a lâmina referência L

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

coletores perpendiculares à linha de aspers

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

planta, sendo: N0 = 0, N1= 20 N2 = 40, N3 = 80 e N

, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

Ilustração do croqui da área experimental 

utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976). O sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m3 h-1 e diâmetro molhado de 60 m

A relação entre a lâmina referência L2 (100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

coletores perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

74 

). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

= 80 e N4 =120 kg 

, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições 

 

o “line source sprinkler system” (aspersão em 

O sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini-

5,0 mm, pressão de 

e diâmetro molhado de 60 m.  

(100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

ores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 
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plantio, sendo as lâminas definidas pela média do volume de água coletado nos cinco 

coletores (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Resultados da avaliação do sistema de irrigação e volume de água aplicado  

Lâminas Ia (mm h-1) Li (%) La (mm) L (mm) P (mm) Lt (mm) 
L3 27,8 150  356 138 1360 1854 
L2 18,5 100 241 138 1360 1739 
L1 9,6 48 116 138 1360 1614 
L0 0,0 0 0 138 1360 1498 

Ia, intensidade de aplicação do sistema de irrigação; Li, lâmina de irrigação baseada na evapotranspiração 

da cultura; La, lâmina aplicada via irrigação durante o ciclo da cultura (mm); P, precipitação 

pluviométrica ocorrida durante o experimento; L, lâmina inicial aplicada; Lt, lâmina total (mm)  

 

A irrigação era realizada quando a diferença entre o somatório da 

evapotranspiração diária da cultura (ETc) e a precipitação ocorrida no período atingia 

40% da água total disponível no solo. Para determinação da água total disponível no 

solo foram considerados os resultados de capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente do solo, além da profundidade do sistema radicular. Os dados do balanço 

hídrico durante o cultivo da cana planta estão apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico durante o cultivo da cana-planta 

 

A evapotranspiração diária da cultura ETc (mm) foi calculada pela seguinte equação: 

                     

 ETc = ECA × Kp × Kc                                  (1) 

Em que,  

ECA = evaporação do tanque Classe A, mm; 



76 

 

Kp = coeficiente do tanque Classe A;  

Kc = coeficiente de cultura.  

 

Os valores de Kp foram obtidos a partir dos dados de velocidade do vento, umidade 

relativa e evaporação do tanque classe A, instalado próximo à área experimental, com 

vegetação rasteira contendo bordadura de 10 m (Doorenbos & Pruitt, 1976). Para o Kc 

foram utilizados valores recomendados por Doorenbos & Kassam (1994) para os 

estádios de desenvolvimento da planta, visando-se determinar a evapotranspiração da 

cultura em cada um deles (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Coeficientes de cultura (Kc) para cana planta em diferentes períodos de     

desenvolvimento. 
Cana planta 

Dias Kc 
1-61 0,40 

62-153 0,75 
154-244 1,10 
245-334 1,25 
335- 360 0,70 

          Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994) 

 

Nos três primeiros meses do ciclo da cultura foram realizadas irrigações uniformes 

em todos os tratamentos, totalizando uma lâmina de 138 mm, devido ao plantio ter sido 

realizado no verão, época mais seca do ano, de modo a assegurar uniformidade de 

brotação e estabelecimento das plantas, utilizando-se o sistema de aspersão do tipo 

canhão móvel, com bocal de quatro polegadas de diâmetro e vazão de 54 m3 h-1, sob 

pressão de 40 m de coluna de água. Em seguida, iniciou-se a aplicação das lâminas 

diferenciadas, utilizando-se o sistema de aspersão em linha “line source sprinkler 

system”. 

Aos 270 DAP foi interrompida a irrigação promovendo assim um estresse hídrico na 

cultura. O estresse hídrico teve como objetivo induzir a maturação e a concentração do 

açúcar, pois segundo Doorenbos & Kassam (1994) durante o período de maturação a 

cana-de-açúcar necessita de baixo teor de água no solo.  

Em relação ao fator doses de nitrogênio, as quantidades de nitrogênio foram 

definidas tomando-se como ponto de partida a dose considerada padrão para a cultura 

da cana-de-açúcar (cana-planta) no Estado de Pernambuco, que é de 40 kg ha-1 (IPA, 

2008), as demais doses aplicadas foram determinadas em termos percentuais a partir da 

dose padrão, utilizando-se como fonte de nitrogênio a ureia. 
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Para obtenção das concentrações de nitrogênio, fósforo e potássio foram realizadas 

cinco coletas da parte aérea da planta, sendo a 1ª aos 165, a 2ª aos 225, a 3ª aos 263, a 4ª 

aos 306 e a 5ª aos 349 DAP. Essas coletas foram realizadas sempre nas fileiras externas 

(1ª, 2ª, 9ª e 10ª linhas de plantas) de cada parcela experimental, de modo que foram 

coletadas nas diferentes lâminas de água e doses de nitrogênio, sendo 10 plantas 

retiradas aleatoriamente por coleta para serem analisadas. A parte aérea da planta foi 

separada em folha, ponteiro e colmo.  

Após ser separado, esse material foi triturado em máquina forrageira e em seguida 

retirou-se amostras, que foram colocadas em sacos de papel previamente identificados e 

levados à estufa com circulação forçada de ar a 65ºC até peso constante. As amostras 

secas foram processadas em moinho do tipo Willey e posteriormente, foram 

determinadas as concentrações de nitrogênio, fósforo e potássio. Para obtenção das 

concentrações dos nutrientes, foram realizadas digestão nítrica (fósforo e potássio) e 

sulfúrica (nitrogênio) de acordo com metodologia de EMBRAPA (2009) e Bezerra Neto 

& Barreto (2011), respectivamente. 

O nitrogênio foi determinado pelo método do destilador de Kjeldahl, a concentração 

de potássio pela técnica de fotometria de chama e o fósforo pelo método Colorimétrico 

do Molibidato-vanadato, no espectrofotômetro (Bezerra Neto & Barreto, 2011). 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e posterior 

análise de variância e regressão pelo teste F a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

software SISVAR, versão 5.0 (Ferreira, 2003).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nitrogênio na cana-de-açúcar  

Observou-se através da ANOVA efeito significativo da interação doses de nitrogênio 

(N) e dias após o plantio (DAP) na concentração de nitrogênio no ponteiro da cana-de-

açúcar. Verificou-se também efeito significativo do fator isolado, doses de nitrogênio, 

nas concentrações de nitrogênio na folha e colmo da planta e em relação aos dias após 

plantio observou-se efeito significativo desse fator sobre as concentrações de nitrogênio 

na folha, ponteiro e colmo da cana-de-açúcar. Porém não houve efeito significativo das 

lâminas de água sobre a concentração de nitrogênio nos diferentes órgãos da planta 

(Tabela 4).  
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Tabela 4. Resumo da ANOVA e valores médios da concentração de nitrogênio (N), 

fósforo (P) e potássio (K) nos órgãos da planta (folha, ponteiro e colmo) em função das 

lâminas de água (L), doses de nitrogênio (N) e dias após o plantio (DAP) 

F.V                  GL Variáveis 
   N    P   K  

Folha Ponteiroα Colmo Folhaα Ponteiroα Colmoα Folha Ponteiroα Colmoα 
 -----------------------------------------------------------g kg-1 ------------------------------------------------------ 
                                                      Estatística F 

BL 3 1,47ns 1,74ns 1,95ns 22,24** 37,20** 16,57** 4,47* 13,58** 4,43* 

L 3 3,33ns 5,13ns 1,42ns 2,32ns 0,84ns 0,05ns 1,43ns 0,40ns 1,76ns 

Erro(L) 9 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
N 4 14,61** 2,34ns 5,80** 1,86ns 0,14ns 0,31ns 0,25ns 0,09ns 1,17ns 

Erro(N) 12 --- --- --- --- --- --- ---  --- 
DAP 4 19,92** 10,80** 52,23** 1,91ns 0,55ns 2,50ns 6,53** 7,47** 151,20** 

Erro(DAP) 12 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
LxN 12 1,23ns 1,07ns 0,82ns 0,77ns 1,19ns 0,83ns 1,52ns 1,08ns 1,44ns 
LxDAP 12 0,33ns 1,00ns 1,57ns 2,55** 0,60ns 0,51ns 1,09ns 0,78ns 1,03ns 

NxDAP 16 1,28ns  3,42** 1,18ns 2,87** 1,23ns 1,60ns 0,99ns 0,76ns 1,49ns 

LxNxDAP 48 1,23ns 1,72ns 1,16ns 1,16ns 0,90ns 1,04ns 0,82ns 0,99ns 1,17ns 

Erro(L.N.DAP) 264 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
Média Geral 9,40 13,16 4,75 1,41 2,00 1,34  6,72       12,19    4,86 
CV1(L) 10,09 6,07 14,4 6,76 6,43 9,47 19,30 6,06   10,52 
CV2(N) 20,09 9,21 23,91 10,93 10,90 14,97 25,68 11,18   18,05 
CV3(DAP) 27,55 18,51 35,45 33,78 25,07 39,15 37,42 21,14 27,63 
CV4(L.N.DAP) 15,59 6,37 17,56 10,14 7,09 10,87 19,96 6,59 13,34 
ns não significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; 
αValores de F calculado transformados: (y+0,5)0,5 

 

Avaliando-se a concentração de nitrogênio na folha da cana-de-açúcar em função da 

adubação nitrogenada, verificou-se um aumento na concentração de nitrogênio com o 

incremento das doses de nitrogênio aplicadas, ajustando-se equação linear crescente 

(Figura 3A). A concentração de nitrogênio no tratamento sem adubação nitrogenada foi 

de 8,44 g kg-1, enquanto na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 foi de 10,61 g kg-1, 

proporcionando um aumento de 25,7%.  

Franco et al. (2010) desenvolveram um experimento em Jaboticabal-SP, em um solo 

do tipo Latossolo Vermelho distrófico, com objetivo de avaliar o desenvolvimento da 

cana-planta à adubação nitrogenada de plantio (0, 40, 80 e 120 kg ha–1) e também 

verificaram um aumento linear na concentração de nitrogênio nos tratamentos com 

aplicação de fertilizante nitrogenado. 

 Embora possa haver perdas por lixiviação, volatização, dentre outras, a adubação 

por meio de fertilizantes incrementa o nutriente disponível às plantas e é fundamental 

para a cultura, pois o cultivo da cana-de-açúcar requer uma quantidade considerável de 

nitrogênio como nutriente para produzir maior quantidade de biomassa (Thorburn et al., 

2005). 
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Com relação ao efeito dos dias após o plantio sobre a concentração de nitrogênio na 

folha (Figura 3B) observou-se efeito linear decrescente da regressão, havendo uma 

redução de 0,017 g kg-1 na concentração de nitrogênio na folha por dia, sendo a maior 

concentração (11,10 g kg-1) observada aos 165 DAP e a menor (7,88 g kg-1) aos 349 

DAP estimando-se uma redução de 29,0% aos 349 DAP. 

 Oliveira et al. (2013) determinando a concentração de nitrogênio na parte aérea da 

cana-de-açúcar em diferentes fases do ciclo da cultura, também constataram que a 

concentração de nitrogênio na parte aérea da planta diminui ao longo do tempo, a maior 

concentração de nitrogênio ocorreu nos estádios iniciais de crescimento da cana-planta 

com valor de 13,2 g kg-1. Segundo esse autores, a diminuição da concentração de 

nitrogênio na biomassa seca da parte aérea da planta é devido ao seu crescimento. 

A. B. 

 
 

            y = 0,016**x + 8,55       R² = 0,96            y = -0,017**x + 13,99         R² = 0,95 
 

Figura 3. Concentração de nitrogênio na folha da cana-de-açúcar (cana-planta), 

variedade RB92579, em função das doses de nitrogênio (A) e dias após o plantio (B) 

 

Quanto à concentração de nitrogênio no ponteiro da cana-de-açúcar, verificou-se 

variação da concentração desse nutriente em função do ciclo da cultura, no entanto, a 

resposta variou de acordo com a dose de nitrogênio (Figura 4). Para as doses de 

nitrogênio de 0, 20, 40 e 120 kg ha-1 as equações lineares decrescentes apresentaram 

melhor ajuste, já para a dose de nitrogênio de 80 kg ha-1 ajustou-se equação quadrática. 

As maiores concentrações de nitrogênio foram obtidas aos 165 DAP (15,28; 15,78, 

15,31 e 15,45 g kg-1) e as menores aos 349 DAP (10,32, 10,08, 10,89 e 11,77 g kg-1), 

para as doses de nitrogênio 0, 20, 40 e 120 kg ha-1, respectivamente, com uma menor 

redução (23,8%) nas plantas adubadas com a dose de nitrogênio de 120 kg ha-1. A 
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diminuição da concentração de nitrogênio com o tempo deve-se ao efeito diluição, 

caracterizado quando a taxa de crescimento de biomassa seca é superior à taxa de 

absorção do nutriente, já que a tendência é que o acúmulo de biomassa seca na planta 

aumente ao longo do ciclo da cultura (Jarrell & Beverly, 1981). 

Na dose de nitrogênio de 80 kg ha-1 observou-se que a maior concentração ocorreu 

aos 165 DAP (16,43 g kg-1), com posterior redução até os 287 DAP (12,65 g kg-1), a 

partir do qual se verificou novamente aumento, atingindo o total de 14, 30 g kg-1 aos 

349 DAP. Para o desdobramento do efeito das doses de nitrogênio em cada época de 

avaliação não foi constatado efeito significativo nas épocas avaliadas.  

É importante ressaltar que as folhas e os ponteiros são as partes mais 

fotossinteticamente ativas, assim a concentração mais elevada de nitrogênio no ponteiro 

em relação às outras partes da planta, possivelmente, deve-se a maior atividade 

metabólica e transpiratória desse órgão, fazendo com que haja um maior fluxo de 

nutrientes para as folhas mais novas e conseguintemente um aumento na concentração 

de nitrogênio nos tecidos nesse fragmento da planta. 

 

 

◊   y = -0,027**x + 19,74 R² = 0,78  
□   y = -0,031**x + 20,90 R² = 0,89 
∆   y = -0,024**x + 19,27 R² = 0,74 
×   y = 0,00031**x2 - 0,17**x + 36,32 R² = 0,97 
○   y =- 0,020**x + 18,75 R² = 0,67 

Figura 4. Concentração de nitrogênio no ponteiro da cana-de-açúcar (cana-planta), 

variedade RB92579, em função dos dias após o plantio e em cada dose de nitrogênio 
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Avaliando-se a concentração de nitrogênio no colmo em função das doses de 

nitrogênio (Figura 5A) verificou-se que a equação linear crescente apresentou melhor 

ajuste, assim, a maior concentração de nitrogênio no colmo (5,07 g kg-1) foi obtido na 

dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 e a menor (4,47 g kg-1) na ausência de adubação 

nitrogenada, com um aumento de 13,42% na concentração de nitrogênio no colmo. 

Ishikawa et al. (2009) avaliando o efeito da aplicação de altas doses de nitrogênio (300 e 

600 kg  ha-1 ano-1) na concentração de nitrogênio em variedades de cana-de-açúcar 

puderam constatar que a concentração de nitrogênio no colmo foi signicativamente 

maior quando se aplicou uma maior quantidade de abudo nitrogenado. 

Segundo Vale et al. (2011) a deficiência de nutrientes pode limitar a nutrição, o 

crescimento e a produção da cana-de-açúcar. Porém, no presente estudo não foram 

verificados sintomas de deficiência de nitrogênio nas plantas testemunha, nem nas 

plantas que receberam as menores doses de nitrogênio. A ausência de sintomas de 

deficiência nutricional pode ter ocorrido devido à entrada de nitrogênio no solo por 

meio de outras fontes, tais como matéria orgânica, relâmpagos, reações fotoquímicas e 

fixação biológica do nitrogênio (Taiz & Zeiger, 2013).  

Para a concentração de nitrogênio no colmo em função dos dias após o plantio 

observou-se redução de acordo com o ciclo da cultura (Figura 5B), ajustando-se 

equação de regressão linear decrescente, com uma redução de 0,016 g kg-1 de nitrogênio 

por dia e perda percentual de 46% dos 165 aos 349 DAP. Oliveira et al. (2008) também 

observaram reduções na concentração de nitrogênio no colmo de onze variedades de 

cana-de-açúcar (cana-planta) no período entre 120 e 360 DAP.  

A. B. 

 
 

             y = 0,005**x + 4,469     R² = 0,723             y = -0,016**x + 9,04      R² = 0,753 

Figura 5. Concentração de nitrogênio no colmo da cana-de-açúcar (cana-planta), 

variedade RB92579, em função das doses de nitrogênio (A) e dias após o plantio (B) 
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Fósforo na cana-de-açúcar 

 A concentração de fósforo na folha da cana-de-açúcar foi influenciada pela interação 

entre as lâminas de água e dias após o plantio e pela interação doses de nitrogênio e dias 

após o plantio, ao nível de significância de 1% de probabilidade. Porém não houve 

efeito significativo dos fatores estudados sobre a concentração de fósforo no ponteiro e 

colmo da cana-de-açúcar (Tabela 4). 

Avaliando-se a concentração de fósforo durante o ciclo da cultura e em cada lâmina 

de água (Figura 6), observou-se resposta significativa para as lâminas 1498 e 1614 mm, 

ajustando-se o modelo de regressão polinomial de terceiro grau, através do qual pôde-se 

verificar uma diminuição de 28,3 e 8,46% na concentração de fósforo na folha para as 

lâminas 1498 e 1614 mm até os 225 DAP (0,99 e 1,20 g kg-1), seguido de um aumento 

de 84,8 e 35,8% (1,83 e 1,63 g kg-1) até os 309 e 343 DAP, respectivamente, ocorrendo 

novamente um decréscimo na última época de avaliação (349 DAP).  

A absorção de fósforo pode diferir dependendo do estádio de desenvolvimento da 

planta. Como o fósforo é um elemento de baixa mobilidade no solo, o pequeno volume 

de raízes no estádio inicial de desenvolvimento das plantas não favorece a sua absorção. 

À medida que o sistema radicular cresce no solo ocorre à absorção dos nutrientes que 

inicialmente se encontram no trajeto de seu crescimento. Com o tempo há um 

decréscimo da concentração dos nutrientes junto à superfície das raízes à medida que 

eles são absorvidos, criando-se um gradiente de concentração entre a região mais 

próxima e aquela mais distante da raiz (Novais et al., 1990). 

Oliveira (2008) também observou uma variação na concentração de fósforo ao longo 

do ciclo da cultura, porém no colmo da cana-açúcar, observando uma diminuição até os 

240 DAP, seguido de um aumento até os 300 DAP, ocorrendo, novamente, um 

decréscimo na época da colheita. 

Para as lâminas 1739 e 1853 mm não foi observado efeito significativo na 

concentração de fósforo nas folhas, não sendo possível ajustar equação de regressão, 

sendo obtidos valores médios de 1,43 e 1,35 g kg-1, respectivamente. A retenção de 

fósforo no solo, genericamente chamada de adsorção é um fenômeno favorável a 

utilização do fósforo pelas plantas quando se trata de se evitar perdas provocadas por 

lixiviação (Simões Neto, 2008). Para o desdobramento lâminas de irrigação em cada 

época de avaliação também não foi observado efeito significativo da regressão. 
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 y=-1,61E-06**x3+0,0012**x2-0,30**x+25,18 R2=0,80 

□ y=-0,59E-06*x3+0,00047*x2-0,12*x+10,88 R2=0,84 

Figura 6. Concentração de fósforo na folha da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade 

RB 92579, em função dos dias após o plantio e em cada lâmina de água  

 

A concentração de fósforo na folha da cana-de-açúcar também foi avaliada em 

reposta aos dias após o plantio e em cada dose de nitrogênio (Figura 7). Observou-se 

resposta significativa para as doses de nitrogênio de 40 e 80 kg ha-1, ajustando-se o 

modelo polinomial de terceiro grau. O nitrogênio contribui para a absorção de outros 

íons, porem deve-se salientar que o seu excesso pode ser prejudicial à planta, causando 

maior crescimento da parte aérea em relação ao sistema radicular, deixando a planta 

mais suscetível à deficiência hídrica e de nutrientes, principalmente fósforo e potássio 

(Engels & Marschner, 1995).  

Inicialmente houve um decréscimo na concentração de fósforo na folha da cana-de-

açúcar até os 230 e 220 DAP (0,99 e 1,08 g kg-1), seguido de um aumento até 330 e 324 

DAP (1,70 e 1,99 g kg-1) e posterior queda aos 349 DAP (1,58 e 1,65 g kg-1), 

respectivamente, para as doses de nitrogênio de 40 e 80 kg ha-1, sendo observada uma 

maior concentração de fósforo (1,5 g kg-1) na dose de nitrogênio de 80 kg ha-1. A 

capacidade de absorção de fósforo pela folha da cana-de-açúcar foi aumentando com o 

tempo, isso pode ter sido decorrente do desenvolvimento do sistema radicular bem 

como também pela chance de existir teores residuais pelo uso intenso de fertilizantes 

fosfatados nessa cultura.  

Para as demais doses de nitrogênio (0, 20 e 120 kg ha-1) não foi verificado efeito dos 

dias após o plantio sobre a concentração de fósforo, sendo os valores médios de fósforo 

de 1,35, 1,42 e 1,45 g kg-1 na folha, respectivamente, assim como também não houve 
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efeito significativo da regressão no desdobramento das doses de nitrogênio em cada 

época de avaliação. 

O fósforo foi o nutriente absorvido em menor quantidade pela cana-de-açúcar. Os 

valores desse nutriente extraídos do solo pelas plantas são geralmente baixos quando 

comparados ao nitrogênio e o potássio. Porém, a concentração desse nutriente na 

solução do solo, bem como a velocidade do seu restabelecimento nesta, não são 

suficientes para atender as necessidades das culturas, sendo necessária sua aplicação no 

plantio (Coutinho et al., 2007). 

 

∆ y= -1,012E-06**x3+0,00081** x- 0,206**x+ 17,84 R2=0,70 

× y= -1,46E-06**x3+0,00113** x-0,278**x+ 23,1 R2=0,62 

Figura 7. Concentração de fósforo na folha da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade 

RB92579, em função dos dias após o plantio e em cada dose de nitrogênio 

 

Potássio na cana-de-açúcar  

A concentração de potássio nos órgãos da cana-de-açúcar (folha, ponteiro e colmo) 

foi influenciada pelos dias após o plantio ao nível de significância de 1% de 

probabilidade (Tabela 4). Porém não houve efeito significativo das lâminas de água e 

das doses de nitrogênio sobre a concentração de potássio nos diferentes órgãos da planta 

de cana-de-açúcar. Prado & Pancelli (2008) estudando o efeito da adubação nitrogenada 

sobre as concentrações de macronutrientes no tecido vegetativo (folha) da cana-de-

açúcar também não verificaram alteração na concentração de potássio em função da 

adubação. 

Avaliando-se a concentração de potássio na folha durante o ciclo da cultura, 

verificou-se que a equação de regressão linear apresentou melhor ajuste (Figura 8A), 
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assim, a maior concentração de potássio (7,63 g kg-1) foi obtida aos 165 DAP, havendo 

uma redução linear de 0,008 g kg-1 por dia e uma redução percentual de 19,4% aos 349 

DAP (6,15 g kg-1). A queda na concentração de potássio nas folhas pode ter sido 

decorrente da morte de folhas senescentes e da redistribuição do nutriente entre os 

outros órgãos da planta. 

Para o efeito dos dias após o plantio sobre a concentração de potássio no ponteiro 

(Figura 8B) e colmo (Figura 8C) da cana-de-açúcar foram ajustadas equações 

quadráticas. A maior concentração de potássio no ponteiro (13,35 g kg-1) foi obtida aos 

212 DAP decrescendo em seguida, com menor concentração (9,40 g kg-1) verificada aos 

349 DAP. Já para a concentração de potássio no colmo, a maior (11,65 g kg-1) foi 

verificada aos 165 DAP, com posterior redução até os 326 DAP (1,60 g kg-1). 

A diminuição nas concentrações tanto de nitrogênio quanto de potássio com o tempo 

deve-se ao efeito diluição desses nutrientes na planta. Assim, todos os fatores que 

proporcionem mudanças diferenciadas nos valores das taxas de crescimento e absorção 

dos nutrientes acarretarão em diferentes concentrações do nutriente no tecido vegetal, 

caso a taxa de crescimento seja nula, isto é, haja paralisação do crescimento da planta e 

o nutriente continue a ser absorvido, ocorrerá à concentração do nutriente; porém se 

ocorrer o oposto, ou seja, rápido crescimento da planta, e o nutriente estiver sendo 

absorvido em menor taxa, ocorrerá a diluição (Maia et al., 2005).  

Outro efeito que contribui para a diminuição da concentração de alguns nutrientes na 

planta é a translocação do nutriente, fato que é observado para elementos móveis, como 

o nitrogênio e o potássio. De forma geral, as folhas jovens são mais ricas em nitrogênio, 

fósforo e potássio, porém pobres em cálcio, quando comparadas às folhas maduras.  

Segundo Oliveira et al. (2008) esse decréscimo nas concentrações no colmo pode ser 

justificado, uma vez que o potássio é responsável pelo metabolismo de hexoses e 

transporte de sacarose, estabelecendo-se uma relação entre a alocação de potássio e a 

síntese protéica que é maior nas folhas do que nos colmos. 

Depois do nitrogênio o potássio foi o nutriente mais absorvido pela parte vegetativa 

(folha e ponteiro) da cana-de-açúcar, exceto no colmo que apresentou maior 

concentração de potássio a nitrogênio. Mesmo não fazendo parte da estrutura de 

nenhum composto orgânico, o potássio desempenha importantes funções nas plantas 

como na fotossíntese, ativação enzimática, síntese de proteínas e transporte de 

carboidratos entre outros e, portanto, estimula o crescimento e a produção dos vegetais 

(Taiz & Zeiger, 2013). 
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A. 

 
              y = - 0,008**x + 8,95                         R² = 0,72 

B. 

 
               y = -0,00021*x2 + 0,089*x + 3,92     R² = 0,92  

C. 

 
                 y = 0,000386**x2 - 0,25**x + 42,72    R² = 0,99 

Figura 8. Concentração de potássio na folha (A), no ponteiro (B) e no colmo (C) da 

cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em função dos dias após o plantio 
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CONCLUSÕES 

1. As concentrações de nitrogênio e potássio na folha e colmo da cana-de-açúcar e de 

potássio no ponteiro reduziram em função da idade da planta. 

2. As concentrações de nitrogênio na folha e colmo da cana-de-açúcar aumentaram com 

o incremento das doses de nitrogênio. 

3. A concentração de nitrogênio no ponteiro reduziu em função dos dias após o plantio 

nas doses de nitrogênio de 0, 20, 40 e 120 kg ha-1. 

4. A ordem de absorção de nutrientes nos órgãos da planta foi: nitrogênio> potássio> 

fósforo e a maior concentração observada no ponteiro, na folha e no colmo, 

respectivamente, exceto a concentração de potássio no colmo que foi maior em relação 

à folha. 

5. As lâminas de água não influenciaram a absorção de nitrogênio e potássio pela planta, 

apenas a concentração de fósforo na folha respondeu ao efeito das lâminas de água. 
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CAPÍTULO IV 

______________________________________________________________________ 

Acúmulo de nitrogênio, fósforo e potássio em cana-de-açúcar cultivada sob 

lâminas de água e doses de nitrogênio 
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Acúmulo de nitrogênio, fósforo e potássio em cana-de-açúcar cultivada sob 

lâminas de água e doses de nitrogênio 

 

Resumo: A disponibilidade de água no solo associada ao fornecimento adequado de 

nitrogênio são fatores que podem influenciar o acúmulo de nutrientes pelas plantas, 

tornando-se imprescindíveis para o crescimento e desenvolvimento das culturas, assim, 

objetivou-se avaliar o efeito de lâminas de água e doses de nitrogênio sobre o acúmulo 

de biomassa seca, nitrogênio, fósforo e potássio nos órgãos (folha, ponteiro e colmo) da 

cana-de-açúcar (cana-planta). A pesquisa foi realizada em campo, na Estação 

Experimental de Cana-de-açúcar da Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

localizada em Carpina, PE. Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água 

(1498; 1614; 1739 e 1854 mm) e cinco doses de nitrogênio (0; 20; 40; 80 e 120 kg ha-1) 

arranjados em faixas e delineados em blocos ao acaso com quatro repetições. A 

disponibilidade hídrica proporcionou um incremento no acúmulo de biomassa seca da 

folha e a adubação com nitrogênio elevou o acúmulo de biomassa seca da folha e colmo 

da cana-de-açúcar. A adubação nitrogenada de plantio aumentou o acúmulo de 

nitrogênio e fósforo nos órgãos da planta e de potássio na folha da cana-de-açúcar. As 

lâminas de água aumentaram o acúmulo de potássio na folha da cana-de-açúcar. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., disponibilidade hídrica, adubação nitrogenada, 

nutrientes, biomassa seca 

 

Accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium in sugarcane cultivated 

under water depth and nitrogen doses 

 

Abstract: The water availability in soil associated with adequate nitrogen supply are 

factors that can influence the accumulation of nutrients by plants becoming essential to 

the growth and development of crops, thus, the objective was to access effect of water 

depths and nitrogen doses on the accumulation of dry biomass, nitrogen, phosphorus 

and potassium in organs (leaf, stem and tip) of sugarcane (cane-plant). The research was 

conducted in field, at the Experimental Station of Sugarcane the University Federal 

Rural of Pernambuco, in Carpina, PE. The treatments were four water depths (1498; 
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1614; 1739 and 1854 mm) and five nitrogen doses (0; 20; 40; 80 and 120 kg ha-1), 

arranged in strips and outlined in randomized blocks with four replications. The water 

availability provided an increase in the dry biomass accumulation of leaf and the 

nitrogen fertilization increased the dry biomass accumulation of leaf and stem of 

sugarcane. The nitrogen fertilization increased the nitrogen and phosphorus 

accumulation in organs of the plant and potassium in leaf sugarcane. The water depths 

increased potassium accumulation in sugarcane leaf. 

 

Keywords: Saccharum spp, water availability, nitrogen fertilization, nutrients, dry 

biomass 

 
INTRODUÇÃO 

Para o estabelecimento de uma nutrição adequada às plantas é necessário o 

conhecimento dos padrões normais de acúmulo de nutrientes na biomassa seca. 

Entretanto, a quantidade e a proporcionalidade dos nutrientes acumulados são funções 

de características do vegetal, como também, dos fatores externos que condicionam o 

processo. Os nutrientes extraídos do solo e acumulados pelas plantas variam com a 

cultivar, manejo do solo, ciclo da cultura e disponibilidade destes para o 

desenvolvimento das plantas (Benett et al., 2013). 

Na cultura da cana-de-açúcar, o nitrogênio é o nutriente requerido em maior 

quantidade e imprescindível para o crescimento vigoroso, desenvolvimento vegetativo, 

rendimento e qualidade da cultura. A grande importância do nitrogênio para essa cultura 

é devido a planta está enquadrada entre as gramíneas de maior eficiência fotossintética, 

ou seja, é classificada entre as plantas de metabolismo C4, caracterizada por apresentar 

elevada taxa fotossintética e por usar eficientemente o nitrogênio e a energia solar, 

sendo altamente eficaz na produção de biomassa seca (Franco et al., 2010). Segundo 

Otto et al. (2009) a adubação nitrogenada promove aumento significativo da biomassa 

seca da parte aérea da cana-de-açúcar. Almeida Junior et al. (2011) também verificaram 

influência da adubação nitrogenada na produção de biomassa seca da cana-de-açúcar. 

A cana-de-açúcar por ser uma cultura que produz uma grande quantidade de 

biomassa, requer entradas substanciais de água e nitrogênio para alcançar elevadas 

produtividades (Freitas et al., 2012) logo, o uso da tecnologia da irrigação e da 

adubação nitrogenada torna-se imprescindível para o melhoramento do 
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desenvolvimento das plantas por meio do seu potencial genético (Dantas Neto et al., 

2006; Farias et al., 2008). 

A disponibilidade de água no solo, além de ser fundamental para o crescimento e 

desenvolvimento das culturas (Lawlor & Cornic, 2002), tem efeito na eficiência da 

adubação, sendo necessária para promover a solubilização e posterior disponibilização 

dos nutrientes para a planta. Segundo Oliveira et al. (2010a) a exportação média de 

nitrogênio, fósforo e potássio pelo colmo das variedades de cana-de-açúcar irrigadas é 

de 92, 15 e 188 kg ha-1, respectivamente. 

Assim, boas condições hídricas aliada ao fornecimento adequado de nitrogênio 

podem favorecer o crescimento radicular (Robinson et al., 2010) contribuindo para a 

absorção de nutrientes pela cana-de-açúcar, desse modo, além de aumentar a 

produtividade de colmos da cana-de-açúcar a adubação nitrogenada e a disponibilidade 

hídrica podem gerar efeito sinérgico na absorção de outros nutrientes (Franco et al., 

2007), o que levaria aos componentes das plantas a acumular em níveis adequados os 

nutrientes, tornando-as melhor nutridas, conferindo produtividade de colmos e 

qualidade do açúcar não somente em um ciclo de produção mas com efeito aditivo nos 

ciclos posteriores, proporcionando maior longevidade do canavial (Oliveira, 2011a).  

De acordo com Vale et al. (2011) o nitrogênio e o fósforo são os nutrientes que mais 

limitam o crescimento da cana-de-açúcar. A omissão de nitrogênio promove a maior 

limitação de crescimento dessa cultura em relação aos outros macronutrientes, em 

virtude do nitrogênio exercer função estrutural, participando de diversos compostos 

orgânicos e processos fisiológicos vitais na planta (Prado et al., 2010).  

Nesse contexto, o conhecimento da quantidade de nutrientes acumulada na planta irá 

fornecer informações que possam auxiliar no manejo da adubação, assim como também 

poderá contribuir para melhorar a produtividade das culturas por meio do incremento na 

produção de biomassa total, melhorando a transferência de assimilados para as partes 

colhidas da planta e favorecendo a eficiência do uso de fertilizantes (Carmo et al., 

2011). 

Desse modo, pesquisas que visem à quantificação e a alocação de nutrientes nos 

órgãos da parte aérea da cana-de-açúcar, se fazem necessárias. Assim, objetivou-se 

avaliar o efeito de lâminas de água e doses de nitrogênio no acúmulo biomassa seca, 

nitrogênio, fósforo e potássio na folha, ponteiro e colmo da cana-de-açúcar. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em campo, na área agrícola da Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar de Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, PE (7º51’13’’S, 35º14’10’’W, a 

180 m de altitude), no período de novembro de 2012 a novembro de 2013. 

A caracterização química e física do solo foi realizada antes da instalação do 

experimento nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, de acordo com EMBRAPA (1997) 

(Tabela 1). O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Amarelo 

distrófico abrupto (EMBRAPA, 2013). 

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento 

Camada 
Análises químicas 

pH  P H+AL Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ CTC(1) V(2) m(3) 

m H2O mg dm-3 ----------------------cmolcdm
-3------------------------- -----%----- 

0-0,20 5,18 17,5 3,45 0,25 1,67 1,63 0,15 6,99 50,64 6,57 

0,20-0,40 5,06 17,0 4,00 0,30 1,67 1,13 0,15 7,05 43,26 8,85 

Camada 
Análises físicas 

Ds(4) Areia Silte Argila ӨCC
(5) ӨPMP

(6) Classe textural 
M Mg m-3 --------------g kg-1----------- ---m-3m-3---  

0-0,20 1,72 848,7 13,9 137,4 0,15 0,10 Franco arenosa 
0,20-0,40 1,86 826,2 16,4 157,4 0,18 0,12 Franco arenosa 

(1)Capacidade de troca de cátions potencial; (2) saturação por bases; (3) saturação por alumínio; (4) 

densidade do solo; (5) capacidade de campo; (6) ponto de murcha permanente 

O preparo do solo foi realizado 15 dias antes da instalação do experimento e 

consistiu de uma gradagem (grade aradora e grade niveladora) para destorroamento, 

destruição dos restos culturais, incorporação do calcário, sistematização da área e 

posterior abertura dos sulcos de plantio. Para correção do solo aplicou-se calcário na 

dose de 465 kg ha-1. No cálculo da quantidade de calcário utilizou-se o método da 

neutralização do alumínio trocável. 

Já a adubação foi realizada no dia do plantio e toda em fundação, com aplicação de 

30 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha
-1 de K2O e o nitrogênio (de acordo com cada tratamento), 

utilizando-se como fontes o cloreto de potássio, superfosfato simples e ureia, 

respectivamente. Tanto para a recomendação da calagem quanto para a adubação foram 

utilizadas as recomendações de IPA (2008). 

O plantio foi realizado manualmente, utilizando-se mudas da variedade de cana-de-

açúcar RB92579. As mudas foram repartidas, deixando três gemas por rebolo (tolete). 



 

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

metro linear. 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas d

açúcar, espaçadas de 1,10 m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

de 66,0 m2. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma 

Os tratamentos consistiram 

nitrogênio (Ni). As lâminas

evapotranspiração da cultura, a saber: L

estando incluso nesses valores 

+ 138 mm). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

de IPA (2008) para cana-planta, sendo: N

ha-1, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados

(Figura 1). 

Figura 1. Ilustração do croqui da área experimental

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas d

m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área útil de 39,6 m2. 

Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (Li) e cinco doses de 

nitrogênio (Ni). As lâminas de água foram determinadas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura, a saber: L0=1498, L1 = 1614, L2 = 1739 e L3 = 1854 mm

nesses valores a precipitação pluvial acumulada e a lâmina inicial (1360 

). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

planta, sendo: N0 = 0, N1= 20 N2 = 40, N3 = 80 e N

, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

 

Ilustração do croqui da área experimental 

96 

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas de cana-de-

m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

(Li) e cinco doses de 

foram determinadas de acordo com a 

= 1854 mm, 

lâmina inicial (1360 

). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

= 80 e N4 =120 kg 

, com quatro repetições 
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O sistema de irrigação utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

linha) de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976). O sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini-

canhão KS 1500 - PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m3 h-1 e diâmetro molhado de 60 m.  

A relação entre a lâmina referência L2 (100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

coletores perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

plantio, sendo as lâminas definidas pela média do volume de água coletado nos cinco 

coletores (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Resultados da avaliação do sistema de irrigação e volume de água aplicado  

Lâminas Ia (mm h-1) Li (%) La (mm) L (mm) P (mm) Lt (mm) 

L3 27,8 150  356 138 1360 1854 

L2 18,5 100 241 138 1360 1739 

L1 9,6 48 116 138 1360 1614 

L0 0,0 0 0 138 1360 1498 

Ia, intensidade de aplicação do sistema de irrigação; Li, lâmina de irrigação baseada na evapotranspiração da cultura; 

La, lâmina aplicada via irrigação durante o ciclo da cultura (mm); P, precipitação pluviométrica ocorrida durante o 

experimento; L, lâmina inicial aplicada; Lt, lâmina total (mm)  

 

A irrigação era realizada quando a diferença entre o somatório da 

evapotranspiração diária da cultura (ETc) e a precipitação ocorrida no período atingia 

40% da água total disponível no solo. Para determinação da água total disponível no 

solo foram considerados os resultados de capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente do solo, além da profundidade do sistema radicular. Os dados do balanço 

hídrico durante o cultivo da cana planta estão apresentados na Figura 2. 

 



98 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico durante o cultivo da cana-planta 

 

A evapotranspiração diária da cultura ETc (mm) foi calculada pela seguinte equação: 

                     

 ETc = ECA × Kp × Kc                                  (1) 

Em que,  

ECA = evaporação do tanque Classe A, mm; 

Kp = coeficiente do tanque Classe A;  

Kc = coeficiente de cultura.  

 

Os valores de Kp foram obtidos a partir dos dados de velocidade do vento, umidade 

relativa e evaporação do tanque classe A, instalado próximo à área experimental, com 

vegetação rasteira contendo bordadura de 10 m (Doorenbos & Pruitt, 1976). Para o Kc 

foram utilizados valores recomendados por Doorenbos & Kassam (1994) para os 

estádios de desenvolvimento da planta, visando-se determinar a evapotranspiração da 

cultura em cada um deles (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Coeficientes de cultura (Kc) para cana planta em diferentes períodos de     

desenvolvimento. 
Cana planta 

Dias Kc 
1-61 0,40 

62-153 0,75 
154-244 1,10 
245-334 1,25 
335- 360 0,70 

          Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994) 
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Nos três primeiros meses do ciclo da cultura foram realizadas irrigações uniformes 

em todos os tratamentos, totalizando uma lâmina de 138 mm, devido ao plantio ter sido 

realizado no verão, época mais seca do ano, de modo a assegurar uniformidade de 

brotação e estabelecimento das plantas, utilizando-se o sistema de aspersão do tipo 

canhão móvel, com bocal de quatro polegadas de diâmetro e vazão de 54 m3 h-1, sob 

pressão de 40 m de coluna de água. Em seguida, iniciou-se a aplicação das lâminas 

diferenciadas, utilizando-se o sistema de aspersão em linha “line source sprinkler 

system”. 

Aos 270 DAP foi interrompida a irrigação promovendo assim um estresse hídrico na 

cultura. O estresse hídrico teve como objetivo induzir a maturação e a concentração do 

açúcar, pois segundo Doorenbos & Kassam (1994) durante o período de maturação a 

cana-de-açúcar necessita de baixo teor de água no solo.  

Em relação ao fator doses de nitrogênio, as quantidades de nitrogênio foram 

definidas tomando-se como ponto de partida a dose considerada padrão para a cultura 

da cana-de-açúcar (cana-planta) no Estado de Pernambuco, que é de 40 kg ha-1 (IPA, 

2008), as demais doses aplicadas foram determinadas em termos percentuais a partir da 

dose padrão, utilizando-se como fonte de nitrogênio a ureia. 

Para obtenção das concentrações de nitrogênio, fósforo e potássio foi realizada coleta 

da parte aérea da planta, no final do ciclo da cultura (349 DAP). A coleta foi realizada 

nas fileiras externas (1ª, 2ª, 9ª e 10ª linhas de plantas) de cada parcela experimental, de 

modo que foram coletadas nas diferentes lâminas de água e doses de nitrogênio, sendo 

10 plantas retiradas aleatoriamente para serem analisadas. A parte aérea da planta foi 

separada em folha, ponteiro e colmo.  

A determinação de nitrogênio foi pelo método do destilador de Kjeldahl; a 

concentração de potássio pela técnica de fotometria de chama e o de fósforo pelo 

método colorimétrico do molibidato-vanadato, no espectrofotômetro. 

Após ser separado, esse material foi triturado em máquina forrageira e em seguida 

retirou-se amostras que foram colocadas em sacos de papel previamente identificados e 

levadas à estufa com circulação forçada de ar a 65 ºC até peso constante. As amostras 

secas foram processadas em moinho do tipo Willey e, por conseguinte, determinaram-se 

as concentrações de nitrogênio, fósforo e potássio. Para obtenção das concentrações dos 

nutrientes foram realizadas as digestões nítrica (fósforo e potássio) e sulfúrica 

(nitrogênio), de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2009) e de Bezerra Neto & 

Barreto (2011), respectivamente. 
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O nitrogênio foi determinado pelo método do destilador de Kjeldahl, a concentração 

de potássio pela técnica de fotometria de chama e o fósforo pelo método Colorimétrico 

do Molibidato-vanadato, no espectrofotômetro (Bezerra Neto & Barreto, 2011). 

As quantidades de nutrientes acumulados foram calculadas pelo produto da biomassa 

seca versus a concentração do nutriente em cada órgão da planta, convertendo-se para 

kg ha-1, por meio da multiplicação pelo número de plantas em cada tratamento. 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e posterior 

análise de variância e regressão pelo teste F a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

software SISVAR, versão 5.0 (Ferreira, 2003).  

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 4 encontra-se um resumo da ANOVA para as características acúmulo de 

biomassa seca (BS), nitrogênio (N), potássio (K) e fósforo (P) na folha, ponteiro e 

colmo da cana-de-açúcar em função das lâminas de água e doses de nitrogênio. 

Observou-se efeito significativo da interação lâminas de água (L) e doses de nitrogênio 

(N) sobre o acúmulo de nitrogênio no ponteiro da cana-de-açúcar. Verificou-se ainda 

que as lâminas de água influenciaram de maneira isolada o acúmulo de biomassa seca, 

potássio e fósforo da folha de cana-de-açúcar e as doses de nitrogênio o acúmulo de 

biomassa seca da folha e colmo, o acúmulo de nitrogênio, potássio e fósforo da folha e 

o acúmulo de nitrogênio e fósforo no ponteiro e colmo da planta.  

 

Tabela 4. Resumo da ANOVA e valores médios do acúmulo de biomassa seca (BS), 

nitrogênio (N), potássio (K) e fósforo (P) na folha, ponteiro e colmo da cana-de-açúcar, 

em função das lâminas de água (L) e doses de nitrogênio (N) 

F.V    GL Variáveis 
  Folha Ponteiro Colmo 
  ton ha-1 -----------kg ha-1--------- ton ha-1 -----------kg ha-1--------- ton ha-1 -----------kg ha-1--------- 
  MS Nα Kα P MSα Nα Kα Pα MS N Kα P 
BL 3    6,13* 3,60ns 0,30ns 2,56ns    1,15ns    4,45* 1,96ns 0,72ns 0,29ns 0,85ns 1,64ns 0,37ns 

L 3 4,81* 2,29ns   4,45* 5,61* 1,27ns  3,10ns     3,53ns 1,05ns 2,13ns 2,46ns 0,50ns 1,21ns 

Erro(L) 9 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
N 4 14,78** 9,19** 5,83** 7,41** 2,44ns  8,41** 2,15ns 4,17* 10,68** 9,89** 1,44ns 12,8** 

Erro(N) 12 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
LxN 12 0,52ns 0,67ns 0,52ns 0,83ns 1,18ns 1,98* 1,60ns 1,26ns 0,85ns 0,31ns 1,12ns 1,24ns 

Erro(LxN) 36 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
Média     13,25 88,50 67,70 16,80   3,56  42,10 33,73  3,19 55,28 203,20 88,78 49,8 
CVL     (%)     12,07 10,71 14,04 13,52 13,41  8,32 10,7 14,40 25,78 23,5 13,30 28,4 
CVN     (%)     15,22 18,08 22,06 16,77  14,16  18,52   18,2 11,88 18,44 25,8 23,21 18,7 
CVLxN(%)     16,99 16,06 18,28 19,79  14,85  14,18    19,5 15,17 26,22 26,9 18,24 28,5 

ns não significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; Valores de F calculado; 
αValores de F calculado com dados transformados (y+0,5)0,5 
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Avaliando-se o acúmulo de biomassa seca da folha em função das lâminas de água, 

verificou-se ajuste ao modelo linear de regressão, com aumento em resposta às lâminas 

de água totais disponíveis. O maior acúmulo de biomassa seca (14,35 Mg ha-1) foi 

obtido na lâmina 1854 mm, enquanto o menor (10,80 Mg ha-1) na lâmina 1498 mm, 

com um aumento de 32,87% no acúmulo de biomassa seca da folha da cana-de-açúcar 

(Figura 3A). Segundo Calheiros et al. (2011) a disponibilidade hídrica prolonga a 

atividade fotossintética da planta resultando em um maior acúmulo de biomassa seca. 

As fases de crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar requerem elevada 

disponibilidade hídrica, assim como características morfológicas na planta que 

favoreçam a interceptação da radiação solar (Bonnett et al., 2006). Dessa forma, a 

irrigação na fase de perfilhamento e crescimento da planta favorece o desenvolvimento 

do potencial genético da planta, confirmando sua capacidade em captar radiação solar e 

convertê-la em biomassa seca (Oliveira et al., 2010b). Para o acúmulo de biomassa seca 

no colmo e ponteiro não foi possível ajustar equações de regressão, obtendo-se valores 

médios de 48,08 e 3,56 Mg ha-1, respectivamente.  

Em relação ao efeito das doses de nitrogênio sobre o acúmulo de biomassa seca nos 

órgãos da planta (Figura 3B), observou-se também resposta linear no acúmulo de 

biomassa seca de colmo e folha com o aumento das doses de nitrogênio aplicadas. Os 

maiores acúmulos de biomassa seca observados (65,43 e 18,38 Mg ha-1) foram obtidos 

na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 e os menores (47,43 e 9,26 Mg ha-1) quando não se 

aplicou adubação nitrogenada, havendo um incremento de 37,95 e 98,49% de biomassa 

seca para colmo e folha, respectivamente.  

Bologna-Campbell et al. (2013) estudando o efeito de doses de nitrogênio (0, 40, 80 

e 120 kg ha-1) em cana-planta, observaram que a dose de de nitrogênio de 120 kg ha-1 

aumentou o teor de biomassa seca da parte aérea da planta em 37% quando comparada 

ao tratamento sem adição de nitrogênio. Em avaliação realizada no final do ciclo da 

cultura, Trivelin et al. (2002) constataram aumento linear na biomassa seca da parte 

aérea da cana-de-açúcar em resposta à aplicação de nitrogênio. 

O nitrogênio é um nutriente fundamental no metabolismo das plantas, pois é 

utilizado na síntese de proteínas e outros compostos orgânicos. Segundo Marschner 

(2012) mais de 90% da biomassa seca da planta consiste em compostos orgânicos tais 

como celulose, amido, lipídeos e proteínas e a produção de biomassa seca está 

diretamente relacionada à fotossíntese, que é o processo primário de síntese destes 

compostos orgânicos em plantas verdes.  
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O acúmulo de biomassa seca do ponteiro da cana-de-açúcar não foi influenciado 

pelas doses de nitrogenio, apresentando valor médio de 3,56 Mg ha-1.  

De maneira geral, no presente estudo, observou-se que o acúmulo de biomassa seca 

da parte aérea da planta foi maior no colmo em relação aos outros órgãos da planta. 

Com a finalidade de avaliar o crescimento da cana-de-açúcar em uma área plantada com 

a variedade RB855035, em Chivacoa, na Venezuela, Rengel et al. (2011) também 

constataram que o acúmulo de biomassa seca no final do ciclo é maior no colmo. 

Segundo os autores no final do ciclo a planta acumulou 43,7 Mg ha-1 de biomassa aérea 

seca, com 75,1 % correspondente ao colmo e 24,9 % ao tecido foliar. Para estes, a partir 

dos 185 dias se inicia uma maior produção de colmos em relação à emissão de folhas, 

traduzindo-se em um rápido aumento de produção de biomassa seca. 

Oliveira et al. (2010) observaram que a partir dos 120 dias após o plantio a 

quantidade de biomassa seca acumulada no colmo da cana passa a ser superior à 

acumulada na folha + ponteiro, mantendo-se superior até o final do ciclo da cultura. 

A. B. 

 
 

          ∆ y= 0,01**x - 4,19                            R² = 0,93      ◊ y = 0,15**8x + 47,43 R² = 0,76 
             ∆ y = 0,076**x + 9,26 R² = 0,85 

Figura 3. Acúmulo de biomassa seca do colmo, ponteiro e folha da cana-de-açúcar 

(cana-planta), variedade RB92579, em função das lâminas de água (A) e doses de 

nitrogênio (B) 

 

O acúmulo de nitrogênio na folha, ponteiro e colmo da cana-de-açúcar está 

representado pelas Figuras 4A, 4B e 4C, respectivamente. Observou-se um aumento 

significativo de acordo com o acréscimo das doses de nitrogênio sobre o acúmulo de 
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nitrogênio na folha e colmo da planta (Figuras 4A e 4C). O maior acúmulo (121,01 e 

258,74 kg ha-1) foi obtido nas plantas adubadas com a dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 

e o menor (63,53 e 160,7 kg ha-1) nas plantas que não receberam adubação nitrogenada, 

para folha e colmo, respectivamente.  

O maior acúmulo na dose máxima pode ser explicado pela maior disponibilidade de 

nitrogênio, assim como também pela maior produção de biomassa seca nessa dose. Vale 

et al. (2013) aplicando doses de nitrogênio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1) no cultivo da 

cana-de-açúcar e avaliando o seu efeito na concentração de nitrogênio nas folhas 

também observaram que o acúmulo de nitrogênio nas folhas verdes e nos colmos 

incrementam com o aumento das doses e com as doses de 122 e 167 kg ha-1 obteve-se 

máximo acúmulo de nitrogênio (96,3 e 98,8 kg ha-1). 

Franco et al. (2007) avaliando o acúmulo de macronutrientes na parte aérea da cana-

de-açúcar em função da adubação nitrogenada também constataram que o nitrogênio foi 

acumulado significativamente em maiores quantidades em função das doses de 

nitrogênio aplicadas, tendo este acúmulo resposta linear. 

O maior acúmulo de nitrogênio observado na pesquisa foi semelhante ao encontrado 

por Oliveira et al. (2011b), que avaliando a extração de nutrientes por variedades de 

cana-de-açúcar, observaram que a variedade RB92579 extraiu, em média, 260 kg ha-1 

de nitrogênio, porém essa extração foi para a dose de nitrogênio de 80 kg ha-1.  

De grande importância para a planta, o nitrogênio é constituinte essencial dos 

aminoácidos, principais integrantes de proteínas, que além de atuar na divisão celular e 

na produção de clorofila (Malavolta, 2006) contribui para o crescimento e 

desenvolvimento da planta. 

Para o efeito da interação lâminas de água e doses de nitrogênio sobre o acúmulo de 

nitrogênio no ponteiro da cana-de-açúcar verificou-se efeito significativo em resposta às 

doses de nitrogênio na lâmina 1739 mm, ajustando-se equação de regressão quadrática 

(Figura 4B). O máximo acúmulo de nitrogênio (64,55 kg ha-1) foi obtido na dose de 

nitrogênio de 80 kg ha-1, decrescendo em seguida, com acúmulo de 55,91 kg ha-1 na 

dose de nitrogênio de 120 kg ha-1. Desse modo, houve um aumento de 214, 1% no 

acúmulo de nitrogênio no ponteiro da cana-de-açúcar da ausência de adubação 

nitrogenada para a dose de nitrogênio de 80 kg ha-1.  

O nitrogênio absorvido pelas raízes pode ser diretamente transportado, por fluxo de 

massa à parte aérea da planta, onde ocorre a sua assimilação (Silva & Casagrande, 

1983). Porém o acúmulo de nutrientes nos diferentes órgãos da planta apresenta 
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variação, em função das atividades metabólicas e fisiológicas destes órgãos (Minami & 

Haag, 2003). A principal função da folha e do ponteiro, por exemplo, é servir como 

local em que é realizada a fotossíntese, processo que depende de boas condições 

hídricas e de um fornecimento adequado de nitrogênio, favorecendo o acúmulo do 

nutriente nesse órgão em decorrência da demanda para realização deste processo que, 

por conseguinte, irá favorecer o crescimento e desenvolvimento da planta.   

Nas lâminas 1498, 1614 e 1854 mm não houve efeito da adubação nitrogenada sobre 

o acúmulo de nitrogênio no ponteiro da planta, apresentando valores médios de 38,34, 

42,94 e 41,03 kg ha-1, respectivamente. Quando o estresse hídrico aumenta, seja por 

excesso ou falta de água, a resposta à fertilização diminui (Carvalho et al., 2009). 

Por meio dos resultados pôde-se observar que o acúmulo de nitrogênio no colmo da 

planta foi superior ao nitrogênio incorporado ao solo via fertilização, isso pode ter 

ocorrido em decorrência da entrada de nitrogênio no solo por meio de outras fontes, 

como mineralização da matéria orgânica e de resíduos culturais presentes no solo, 

precipitação atmosférica e fixação biológica do N2 atmosférico por microorganismos 

(Taiz & Zeiger, 2013).   

A. 

 
        ◊ y = 0,479*x + 63,53 R² = 0,91 
B. 

 
 ∆        y=-0,0068*x2 +1,09*x+20,55 R² = 0,84 
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Figura 4. Acúmulo de nitrogênio na folha (A), ponteiro (B) e colmo (C) da cana-de-

açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em função das doses de nitrogênio 

 

No que diz respeito ao acúmulo de fósforo nos órgãos da planta, verificou-se efeito 

quadrático da regressão para o acúmulo de fósforo na folha da cana-de-açúcar em 

função das lâminas de água. O acúmulo máximo de fósforo na folha (19,13 kg ha-1) foi 

observado na lâmina 1756 mm, representando um aumento de 37,43% em relação a 

lamina 1498 mm (13,92 kg ha-1), com posterior redução, atingindo na lâmina 1854 mm 

um acúmulo de 18,4 kg ha-1 de fósforo na folha (Figura 5A). A alta solubilidade de sais 

orgânicos na água favorece a absorção de nutrientes pelas plantas, porém o excesso de 

água pode ser prejudicial, promovendo a lixiviação de nutrientes.  

Observou-se também efeito das doses de nitrogênio sobre o acúmulo de fósforo na 

folha, ajustando-se equação de regressão linear, sendo o maior acúmulo (22,5 kg ha-1) 

observado na maior lâmina 1854 mm e o menor acúmulo de fósforo (12,42 kg ha-1) 

verificado na menor lâmina 1498 mm (Figura 5B). 

Segundo Campbel (2000) as funções básicas do nitrogênio são favorecer o 

crescimento e a cor verde escura das plantas, ser constituinte de proteínas e enzimas e 

promover o desenvolvimento do sistema radicular melhorando a absorção de outros 

nutrientes presentes na solução do solo, que foi o que provavelmente ocorreu na 

presente pesquisa, o uso de doses de nitrogênio favoreceu o desenvolvimento do sistema 

radicular da planta e consequentemente a absorção de nutrientes como o fósforo e o 

potássio.  
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A. B. 

  

◊ y = -7,8.10-5x2+0,27x - 221,50 R²=0,98     ◊ y = 0,084**x + 12,42 R²= 0,96 

Figura 5. Acúmulo de fósforo na folha da cana-de-açúcar em função das lâminas de 

água (A) e doses de nitrogênio (B) 

 

Para o acúmulo de fósforo no ponteiro e colmo (Figuras 6A e 6B) também foi 

verificado resposta linear de acordo com o incremento da adubação nitrogenada, sendo 

os maiores acúmulos de fósforo no ponteiro e colmo (3,55 e 60,94 kg ha-1) observados 

na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 e os menores (2,83 e 41,26 kg ha-1) quando não se 

adubou com nitrogênio, respectivamente. 

A. B. 

  
   Doses de nitrogênio (kg ha-1)  

 
  

      ◊ y = 0,006*x + 2,83 R² = 0,60        ◊ y = 0,16**x + 41,26 R² = 0,90 

Figura 6. Acúmulo de fósforo no ponteiro (A) e colmo (B) da cana-de-açúcar (cana-

planta), variedade RB92579, em função das doses de nitrogênio 
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  Em relação ao acúmulo de potássio, observou-se resposta significativa apenas para o 

potássio acumulado na folha em função das lâminas de água e das doses de nitrogênio 

(Figura 7A e 7B). O maior acúmulo de potássio na folha da cana-de-açúcar em função 

das lâminas de água foi observado na lâmina 1854 mm (76,04 kg ha-1) e o menor 

acúmulo de potássio (56,46 kg ha-1) na lâmina 1498 mm, havendo um aumento de 

34,68% da menor para a maior lâmina de água disponível (Figura 7A). 

Segundo Dalri et al. (2008) à medida que se aumenta a disponibilidade de água no 

solo há um aumento na eficiência de absorção dos nutrientes, principalmente aqueles 

com elevada solubilidade, como o nitrogênio e o potássio, já que estes estarão 

disponíveis na solução do solo para as plantas, facilitando o processo de absorção.  

Para o acúmulo de potássio na folha em função da adubação nitrogenada, também foi 

verificado aumento linear, havendo incremento de 86,55% da ausência de nitrogênio 

(49,22 kg ha-1) para a dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 (91,82 kg ha-1) (Figura 7B). 

Franco et al. (2010) também constataram aumento linear no acúmulo de potássio na 

folha da cana-de-açúcar com o uso de doses de nitrogênio. O potássio é essencial ao 

desenvolvimento das plantas e bastante requerido durante as fases de crescimento, 

reprodutiva e vegetativa, visto que atua na regulação osmótica, mecanismo estomático, 

fotossíntese, ativação enzimática e crescimento meristemático (Figueiredo, 2006). 

De modo geral, observou-se que o colmo foi o órgão que acumulou maior quantidade 

de nutrientes. A partir do momento em que a planta começa a crescer, há um incremento 

na absorção de nutrientes. A maior taxa de acúmulo de biomassa seca e nutrientes 

registrados no colmo sugerem que estes foram os drenos preferenciais da planta. 

  A. B. 

 
 

       ◊ y = 0,055**x - 25,93 R² = 0,93        ◊ y = 0,35**x + 49,22 R² = 0,90 

Figura 7. Acúmulo de potássio na folha da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade 

RB92579, em função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) 
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CONCLUSÕES 

1. A disponibilidade hídrica proporcionou um incremento no acúmulo de biomassa seca 

da folha e a adubação nitrogenada elevou o acúmulo de biomassa seca da folha e colmo 

da cana-de-açúcar. 

2. A adubação nitrogenada de plantio aumentou o acúmulo de nitrogênio e fósforo nos 

diferentes órgãos da planta e de potássio na folha da cana-de-açúcar. 

3. Os nutrientes mais acumulados pelas plantas foram na ordem de grandeza: 

nitrogênio>potássio>fósforo; em maiores quantidades no colmo. 

4. As lâminas de água aumentaram o acúmulo de potássio na folha da cana-de-açúcar. 
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Produtividade e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar submetida a lâminas de 

água e doses de nitrogênio 
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Produtividade e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar submetida a lâminas de 

água e doses de nitrogênio 

 

Resumo: A irrigação e a adubação nitrogenada são fatores de produção fundamentais 

para o aumento de produtividade e qualidade da cana-de-açúcar, assim, objetivou-se por 

meio da presente pesquisa avaliar o efeito de lâminas de água e doses de nitrogênio 

sobre a produtividade de colmos e de açúcar e sobre os atributos tecnológicos da cana-

de-açúcar (cana-planta). A pesquisa foi realizada em campo, na Estação Experimental 

de Cana-de-açúcar da Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizada em 

Carpina, PE. Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (1498; 1614; 1739 

e 1854 mm) e cinco doses de nitrogênio (0; 20; 40; 80 e 120 kg ha-1) arranjados em 

faixas e delineados em blocos ao acaso com quatro repetições. As lâminas de água 

aumentaram o rendimento de colmos e açúcar em todas as doses de nitrogênio 

aplicadas. O teor de sólidos solúveis e a fibra da cana-de-açúcar diminuíram com o 

aumento das lâminas de água independentemente das doses de nitrogênio. Não houve 

efeito das lâminas de água e das doses de nitrogênio sobre o teor de sacarose do caldo 

da cana-de-açúcar (Pol Caldo). 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., rendimento, atributos tecnológicos, irrigação, 

adubação nitrogenada 

 

Productivity and technological quality sugarcane subject to water depths and 

nitrogen doses 

 

Abstract: The irrigation and nitrogen fertilization are key production factors to increase 

sugarcane productivity and quality, thus, it was performed this research in order to 

evaluate the effect of water depths and nitrogen doses on the productivity of stems and 

sugar productivity and, also,  the technological attributes of sugarcane (plant-cane). The 

research was conducted in field, at the Experimental Station of Sugarcane the 

University Federal Rural of Pernambuco, in Carpina, PE. The treatments consisted of 

four water depths (1498; 1614; 1739 and 1854 mm) and five nitrogen doses (0; 20; 40; 

80 and 120 kg ha-1), arranged in strips and outlined in randomized blocks with four 

replications. The water depths increased stemss and sugar the yield in all levels of 
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nitrogen applied. The soluble solids content and sugarcane fiber decreased with 

increasing water depths, regardless of nitrogen doses. There was no effect of water 

dephts and nitrogen about sucrose content of sugarcane broth (Broth Pol). 

 

Keywords: Saccharum spp., yield, technological attributes, irrigation, nitrogen 

fertilization. 

 
 

INTRODUÇÃO 

Com a forte expansão da indústria sucroalcooleira nos últimos anos, as áreas de 

canaviais brasileiros atualmente são mais de 9,0 milhões de hectares, dando ao Brasil o 

título de maior produtor mundial de cana-de-açúcar. O Estado de Pernambuco tem sua 

importância no cultivo da cana-de-açúcar, atualmente com uma produção de 14 milhões 

de toneladas, representando 2,2% da produção nacional (CONAB, 2015). 

Para satisfazer a expansão do mercado de cana-de-açúcar o setor sucroalcooleiro 

deverá investir em novas tecnologias que proporcionem o aumento do rendimento da 

cultura (Farias, 2008). A irrigação é hoje uma das alternativas tecnológicas em busca da 

verticalização da produção da cana-de-açúcar. No Estado de Pernambuco, o uso dessa 

tecnologia é imprescindível, visto que a produção é basicamente fundamentada na 

agricultura de sequeiro ou apenas irrigação de “salvação” e isso pode acarretar em 

reduções na produtividade. 

A tradição do cultivo de cana-de-açúcar de sequeiro é alicerçada no paradigma de 

que a irrigação é economicamente inviável nas condições edafoclimáticas do estado 

(Frizonne, 2001).  

Mas nas regiões canavieiras do Brasil, como a Zona da Mata do Nordeste, a 

disponibilidade de área para expansão da cana-de-açúcar vem se tornando cada vez mais 

escassa, sendo imprescindível manejar a cultura adequadamente em busca de maiores 

produtividades por unidade de área (Oliveira et al., 2010). Contudo, a má distribuição 

pluviométrica comumente observada nessas regiões produtoras restringe o crescimento 

da cultura e proporcionam impactos negativos da produtividade e qualidade dos 

canaviais (Wiedenfeld & Enciso, 2008).  

Grande parte das precipitações na referida região concentra-se em três ou quatro 

meses, sendo em geral, os demais meses do ano, isentos de chuvas (Chaves et al., 2013), 

isso resulta em um menor armazenamento de água no solo durante o período seco, 
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causando uma redução na evapotranspiração, no crescimento e na produtividade da 

cultura. Esse panorama exige análise de decisão quanto à viabilidade da tecnologia da 

irrigação da cultura no Estado de Pernambuco. 

Em pesquisas envolvendo culturas de sequeiro e irrigada (Andrade Júnior et al.; 

2012; Oliveira et al., 2011b, Umesh, 2013) as conclusões são unânimes em afirmar o 

incremento de produção da cultura irrigada em relação à cultura sem irrigação. 

Associada à irrigação, a adubação nitrogenada é também uma alternativa para 

aumentar a produtividade e qualidade da cana-de-açúcar. A cultura produz uma grande 

quantidade de biomassa, requerendo entradas substanciais de água e nitrogênio para 

alcançar elevadas produtividades (Wiedenfeld, 2000). Na cultura da cana-de-açúcar o 

nitrogênio é o nutriente requerido em maior quantidade e essencial para o crescimento 

vigoroso, desenvolvimento vegetativo, rendimento e qualidade da cana.  

Segundo Epstein & Bloom (2006) o nitrogênio é um nutriente essencial a vida 

vegetal, pois se constitui de estruturas do protoplasma da célula, da molécula de 

clorofila, dos aminoácidos, proteínas e de várias vitaminas, além de influenciar as 

reações metabólicas das plantas. Proporciona o aumento do desenvolvimento vegetativo 

e do rendimento da cultura, além disso, promove muitas modificações morfofisiológicas 

na planta e está relacionado à fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação 

celular e ao desenvolvimento e atividade das raízes. 

Considerando a importância da irrigação e da adubação nitrogenada para a cana-de-

açúcar é fundamental um planejamento adequado que considere as necessidades 

hídricas, o manejo apropriado da água e do nitrogênio e o conhecimento das 

peculiaridades fisiológicas da planta. 

Nesse contexto, objetivou-se através da presente pesquisa avaliar a produtividade e a 

qualidade da cana-de-açúcar submetida à lâminas de água e doses de nitrogênio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em campo, na área agrícola da Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar de Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, PE (7º51’13’’S, 35º14’10’’W, a 

180 m de altitude), no período de novembro de 2012 a novembro de 2013. 

A caracterização química e física do solo foi realizada antes da instalação do 

experimento nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, de acordo com EMBRAPA (1997) 
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(Tabela 1). O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Amarelo 

distrófico abrupto (EMBRAPA, 2013). 

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento 

Camada 
Análises químicas 

pH  P H+AL Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ CTC(1) V(2) m(3) 

m H2O mg dm-3 ----------------------cmolcdm
-3------------------------- -----%----- 

0-0,20 5,18 17,5 3,45 0,25 1,67 1,63 0,15 6,99 50,64 6,57 

0,20-0,40 5,06 17,0 4,00 0,30 1,67 1,13 0,15 7,05 43,26 8,85 

Camada 
Análises físicas 

Ds(4) Areia Silte Argila ӨCC
(5) ӨPMP

(6) Classe textural 
M Mg m-3 --------------g kg-1----------- ---m-3m-3---  

0-0,20 1,72 848,7 13,9 137,4 0,15 0,10 Franco arenosa 

0,20-0,40 1,86 826,2 16,4 157,4 0,18 0,12 Franco arenosa 
(1)Capacidade de troca de cátions potencial; (2) saturação por bases; (3) saturação por alumínio; (4) densidade do solo; (5) 

capacidade de campo; (6) ponto de murcha permanente 

O preparo do solo foi realizado 15 dias antes da instalação do experimento e 

consistiu de uma gradagem (grade aradora e grade niveladora) para destorroamento, 

destruição dos restos culturais, incorporação do calcário, sistematização da área e 

posterior abertura dos sulcos de plantio. Para correção do solo aplicou-se calcário na 

dose de 465 kg ha-1. No cálculo da quantidade de calcário utilizou-se o método da 

neutralização do alumínio trocável. 

Já a adubação foi realizada no dia do plantio e toda em fundação, com aplicação de 

30 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha
-1 de K2O e o nitrogênio (de acordo com cada tratamento), 

utilizando-se como fontes o cloreto de potássio, superfosfato simples e ureia, 

respectivamente. Tanto para a recomendação da calagem quanto para a adubação foram 

utilizadas as recomendações de IPA (2008). 

O plantio foi realizado manualmente, utilizando-se mudas da variedade de cana-de-

açúcar RB92579. As mudas foram repartidas, deixando três gemas por rebolo (tolete). 

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

metro linear. 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas de cana-de-

açúcar, espaçadas de 1,10 m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

de 66,0 m2. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área útil de 39,6 m2. 



 

Os tratamentos consistiram 

nitrogênio (Ni). As lâminas

evapotranspiração da cultura, a saber: L

estando incluso os valores da precipitação pluvial acumulada 

138 mm). As doses de nitrogênio foram determinadas c

IPA (2008) para cana-planta, sendo: N

arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

(Figura 1). 

Figura 1. Ilustração do croqui da área experi

 

O sistema de irrigação utilizado foi

linha) de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976).

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sob

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

canhão KS 1500 - PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m

Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (Li) e cinco doses de 

nitrogênio (Ni). As lâminas de água foram determinadas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura, a saber: L0=1498, L1 = 1614, L2 = 1739 e L3 = 1854 mm

estando incluso os valores da precipitação pluvial acumulada e lâmina inicial (1360 + 

). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações de 

planta, sendo: N0 = 0, N1= 20 N2 = 40, N3 = 80 e N4 =120 kg ha

arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições

 

Ilustração do croqui da área experimental 

utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976). O sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sob

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m3 h-1 e diâmetro molhado de 60 m

117 

(Li) e cinco doses de 

ram determinadas de acordo com a 

= 1854 mm, 

e lâmina inicial (1360 + 

om base nas recomendações de 

=120 kg ha-1, 

arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições 

 

o “line source sprinkler system” (aspersão em 

O sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini-

5,0 mm, pressão de 

e diâmetro molhado de 60 m.  
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A relação entre a lâmina referência L2 (100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

coletores perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

plantio, sendo as lâminas definidas pela média do volume de água coletado nos cinco 

coletores (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Resultados da avaliação do sistema de irrigação e volume de água aplicado 

em cada tratamento 

Lâminas Ia (mm h-1) Li (%) La (mm) L (mm) P (mm) Lt (mm) 
L3 27,8 150  356 138 1360 1854 
L2 18,5 100 241 138 1360 1739 
L1 9,6 48 116 138 1360 1614 
L0 0,0 0 0 138 1360 1498 

Ia, intensidade de aplicação do sistema de irrigação; Li, lâmina de irrigação baseada na evapotranspiração da cultura; 

La, lâmina aplicada via irrigação durante o ciclo da cultura (mm); P, precipitação pluviométrica ocorrida durante o 

experimento; L, lâmina inicial aplicada; Lt, lâmina total (mm)  

 

A irrigação era realizada quando a diferença entre o somatório da 

evapotranspiração diária da cultura (ETc) e a precipitação ocorrida no período atingia 

40% da água total disponível no solo. Para determinação da água total disponível no 

solo foram considerados os resultados de capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente do solo, além da profundidade do sistema radicular. Os dados do balanço 

hídrico durante o cultivo da cana planta estão apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico durante o cultivo da cana-planta 
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A evapotranspiração diária da cultura ETc (mm) foi calculada pela seguinte equação: 

                     

 ETc = ECA × Kp × Kc                                  (1) 

Em que,  

ECA = evaporação do tanque Classe A, mm; 

Kp = coeficiente do tanque Classe A;  

Kc = coeficiente de cultura.  

 

Os valores de Kp foram obtidos a partir dos dados de velocidade do vento, umidade 

relativa e evaporação do tanque classe A, instalado próximo à área experimental, com 

vegetação rasteira contendo bordadura de 10 m (Doorenbos & Pruitt, 1976). Para o Kc 

foram utilizados valores recomendados por Doorenbos & Kassam (1994) para os 

estádios de desenvolvimento, visando-se determinar a evapotranspiração da cultura em 

cada um deles (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Coeficientes de cultura (Kc) para cana planta em diferentes períodos de     

desenvolvimento. 
Cana planta 

Dias Kc 
1-61 0,40 

62-153 0,75 
154-244 1,10 
245-334 1,25 
335- 360 0,70 

          Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994) 

 

Nos três primeiros meses do ciclo da cultura foram realizadas irrigações uniformes 

em todos os tratamentos, totalizando uma lâmina de 138 mm, devido o plantio ter sido 

realizado no verão, época mais seca do ano, de modo a assegurar uniformidade de 

brotação e estabelecimento das plantas, utilizando-se o sistema de aspersão do tipo 

canhão móvel, com bocal de quatro polegadas de diâmetro e vazão de 54 m3 h-1, sob 

pressão de 40 m de coluna de água. Em seguida, iniciou-se a aplicação das lâminas 

diferenciadas, utilizando-se o sistema de aspersão em linha “line source sprinkler 

system”. 

Aos 270 DAP foi interrompida a irrigação promovendo assim um estresse hídrico na 

cultura. O estresse hídrico teve como objetivo induzir a maturação e a concentração do 

açúcar, pois, segundo Doorenbos & Kassam (1994), durante o período de maturação a 

cana-de-açúcar necessita de baixo teor de água no solo.  
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Em relação ao fator doses de nitrogênio, as quantidades de nitrogênio foram 

definidas tomando-se como ponto de partida a dose considerada padrão para a cultura 

da cana-de-açúcar (cana-planta) no Estado de Pernambuco, que é de 40 kg ha-1 (IPA, 

2008), as demais doses aplicadas foram determinadas em termos percentuais a partir da 

dose padrão, utilizando-se como fonte de nitrogênio, a ureia. 

A produtividade de colmos foi obtida através da pesagem total dos colmos da área 

útil, no momento da colheita, com o auxílio de um dinamômetro da marca Crown BR 

(Oswaldo Filizola, Ltda.) com capacidade para pesar até 1000 kg e os valores expressos 

em Mg ha-1.  

Em cada parcela útil foi retirada uma amostra de dez colmos que foram 

encaminhadas ao Laboratório Agroindustrial da Usina Petribu S/A, em Pernambuco 

para determinação do teor de sólidos solúveis (º Brix), teor de sacarose do caldo (Pol 

caldo), teor de sacarose da cana (Pol da cana), açúcar teórico recuperável (ATR) e fibra, 

conforme metodologia descrita por Fernandes (2003). 

As amostras foram submetidas à prensa hidráulica automática MA098, (Marconi 

Equipamentos para Laboratório, Ltda.), sob pressão de 250 kg cm-2, durante um minuto 

para coleta do caldo do colmo. O º Brix foi determinado a partir do caldo extraído da 

amostragem de cana de açúcar e para cada amostra, utilizando-se um refratômetro 

digital Autopol 589, (Tecnal Equipamentos para Laboratórios), dotado de correção 

automática de temperatura. O teor de sacarose aparente no caldo (Pol caldo) foi 

determinado utilizando-se um aparelho denominado sacarímetro automático Autopol 

589, (Tecnal, Equipamentos para Laboratórios). 

Os demais atributos tecnológicos, fibra, açúcar teórico recuperável (ATR) e 

percentagem de sacarose no colmo (Pol cana) foram determinados através de equações 

descritas em Fernandes (2003) e Carvalho et al. (2008). A produtividade de açúcar (Mg 

ha-1) foi obtida através do produto entre o teor de sacarose no colmo (Pol cana) e a 

produtividade de colmos. 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e posterior 

análise de variância e regressão pelo teste F a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

software SISVAR, versão 5.0 (Ferreira, 2003).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 4 encontra-se um resumo da ANOVA para as características 

produtividade de colmos (PROD C), produtividade de açúcar (PROD A), teor de sólidos 

solúveis (º Brix), sacarose do caldo (Pol caldo), açúcares totais recuperáveis (ATR), 

sacarose da cana (Pol cana) e fibra da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade 

RB92579, submetida a lâminas de água (L) e doses de nitrogênio (N). Observou-se 

efeito significativo da interação lâminas de água (L) e doses de nitrogênio (N) sobre a 

produtividade de colmos e produtividade de açúcar ao nível de significância de 1% de 

probabilidade, e para as variáveis ATR e Pol da cana a 5% de probabilidade. Verificou-

se ainda que as lâminas de água influenciaram de maneira isolada o º Brix e a fibra da 

cana-de-açúcar a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, não havendo efeito das 

doses de nitrogênio sobre estas variáveis. 

 Shekinah et al. (2012) avaliando  o efeito da adubação nitrogenada sobre os 

parâmetros tecnológicos da cana-planta não verificaram efeito sigficativo das doses de 

nitrogênio sobre a qualidade industrial da cana-de-açúcar. 

 

Tabela 4. Resumo da ANOVA e valores médios de produtividade de colmos e açúcar e 

atributos tecnológicos da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em função 

das lâminas de água (L) e doses de nitrogênio (N) 

FV GL   Variáveis 
  Produtividade Atributos do caldo Atributos da cana 

  PROD C 
(Mg ha-1) 

PROD A 
(kg Mg-1) 

º Brix 
(%) 

Pol caldo 
(%) 

ATR 
(kg Mg1) 

Pol cana 
(%) 

Fibra  
(%) 

BL 3 0,307ns 0,66ns 0,542ns 0,405ns 0,334ns 0,364ns 0,805ns 

L 3 208,49** 66,45** 4,77* 0,996ns 1,831ns 1,41ns 7,343** 

Erro(L) 9 --- --- --- --- --- --- --- 
N 4 140,97** 140,78** 0,411ns 1,416ns 3,389* 3,145* 0,772ns 

Erro(N) 12 --- --- --- --- --- --- --- 
LxN 12 9,63** 3,87** 0,834ns 1,825ns 2,184* 2,563* 1,052ns 

Erro(L.N) 36 --- --- --- --- --- --- --- 
Média  124,26 20,02 20,51 18,2 153,86 16,03 12,89 
CV(L)     (%)  4,78 9,24 4,24 8,77 9,38 11,61 5,44 
CV(N)     (%)  9,59 9,54 5,73 4,85 4,07 4,24 6,01 
CV(LxN) (%)  4,79 8,10 5,73 6,60 6,69 7,56 8,10 
 ns não significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; Valores de F calculado; 

 

Avaliando-se a produtividade de colmos em função das lâminas de água e nas 

diferentes doses de nitrogênio (Figura 3A), verificou-se um aumento linear na 

produtividade para as plantas adubadas com as cinco doses de nitrogênio. Segundo 

Silva et al. (2013) o aumento de produtividade está diretamente e linearmente 

correlacionado com o aumento do consumo de água. A máxima produtividade (186,4 
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Mg ha-1) foi obtida no tratamento equivalente a 1854 mm de água e na dose de 

nitrogênio de 80 kg ha-1. Essa combinação é 48% superior a reposição da 

evapotranspiração da cultura e quanto à aplicação de nitrogênio é 100% superior a 

recomendada para a cana-de-açúcar no Estado de Pernambuco.  

Maduri et al. (2011) estudando o efeito de níveis de nitrogênio sobre o rendimento de 

variedades de cana-de-açúcar também constataram que a cana-de-açúcar responde a 

doses maiores que a recomendada para a cultura, isso ocorre provavelmente devido a 

influência do nitrogênio em vários processos e sua participação em compostos que se 

encontram na planta, relacionados ao aumento do desenvolvimento vegetativo e do 

rendimento da cultura. 

O menor valor médio da produtividade de colmos, 59,73 Mg ha-1, foi obtido na 

lâmina de água de 1498 mm e na ausência de adubação nitrogenada, resultando em um 

aumento de 228,68% em produtividade do tratamento L0N0 para o tratamento L3N3.  

Boas condições hídricas aliada ao fornecimento correto de nitrogênio podem 

favorecer o crescimento radicular (Robinson et al., 2010), inferindo na absorção de 

nutrientes pela cana-de-açúcar, desse modo, além de aumentar a produtividade de 

colmos, a adubação nitrogenada e a disponibilidade hídrica podem gerar efeito sinérgico 

na absorção de outros nutrientes (Franco et al., 2007) o que levaria aos componentes das 

plantas a acumulá-los em níveis adequados, tornando-as melhor nutridas, conferindo 

produtividade de colmos e qualidade de açúcar não somente em um ciclo de produção, 

mas com efeito aditivo nos ciclos posteriores, proporcionando maior longevidade do 

canavial (Oliveira, 2011a). 

Com relação ao efeito das doses de nitrogênio sobre a produtividade de colmos em 

cada lâmina de água (Figura 3B) verificou-se resposta significativa em todas as lâminas 

estudadas, ajustando-se equações quadráticas para as lâminas 1498, 1614 e 1854 mm e 

equação linear para a lâmina 1739 mm. Considerando-se os valores obtidos pelas 

equações de regressões observou-se que as maiores produtividades de colmos foram 

obtidas na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 (163,65, 178,56 e 185,77 Mg ha-1) 

enquanto as menores na ausência de nitrogênio (83,25, 94,32 e 90,97 Mg ha-1), para as 

lâminas 1614, 1739 e 1854 mm, respectivamente, havendo um aumento de 96,6, 89,3 e 

104,2% da menor para a maior dose de nitrogênio aplicada.  

A cana-de-açúcar irrigada apresenta maior resposta a prática da adubação 

nitrogenada (Wiedenfeld & Enciso, 2008), isso ocorre devido ao aumento da eficiência 

da utilização dos fertilizantes (Thorburn et al., 2003) que consequentemente contribui 
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para a elevação da produtividade de colmos (TCH). Na literatura estudos comprovam a 

importância do nitrogênio e da irrigação na cultura da cana-de-açúcar. Uribe et al. 

(2013) verificaram efeito positivo e sinérgico da irrigação com N-fertilizante na 

produtividade de colmos da cana-de-açúcar. Andrade Júnior et al. (2012) estudando 

níveis de água e nitrogênio em cana-de-açúcar, no Município de União no Estado do 

Piauí, obtiveram produtividades máximas de colmos com o acréscimo da aplicação da 

lâmina de irrigação e das doses de nitrogênio. 

Na lâmina 1498 mm a maior produtividade de colmos (133,6 Mg ha-1) foi obtida na 

dose de nitrogênio de 90 kg ha-1, diminuindo para 123,7 Mg ha-1 na dose de 120 kg ha-1.  

O menor potencial produtivo na lâmina 1498 mm se deu provavelmente a condição de 

menor disponibilidade hídrica, já que a água no solo exerce um impacto substancial no 

crescimento e desenvolvimento dos cultivos agrícolas. Diversos autores sugerem que a 

taxa de crescimento da cana-de-açúcar é mais afetada pela disponibilidade de água no 

solo do que pelo próprio fornecimento de nitrogênio, ou seja, quando o estresse hídrico 

aumenta, a resposta à fertilização diminui (Carvalho et al., 2009).  

A. B. 

  
◊ y= 0,12**x-118,50 R2=0,84 ◊ y=-0,011**x2 + 1,98**x + 44,47 R² = 0,95 
□ y= 0,13**x-121,60 R2=0,85 □ y=-0,004*x2 + 1,15**x + 83,25 R² = 0,98  
∆ y= 0,074*x-6,77 R2=0,94 ∆ y = 0,70**x + 94,32 R² = 0,98 

    × y= 0,14**x-67,59 R2=0,76 × y=-0,008**x2 + 1,75**x + 90,97 R² = 0,88 
    + y= 0,15**x-89,18 R2= 0,92    

Figura 3. Produtividade de colmos da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92 

579, em função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) 

 

As curvas de respostas da produtividade de açúcar em relação às lâminas de água e 

as doses de nitrogênio encontram-se na Figura 4. Na Figura 4A observou-se um 

40

80

120

160

200

1498 1614 1739 1854

P
ro
du

ti
vi
da
de
 d
e 
co
lm

os
 (
M
g 
ha

-1
)

Lâminas de água  (mm)

Dose 0 kg ha Dose 20 kg ha
Dose 40 kg ha Dose 80 kg ha
Dose 120 kg ha

40

80

120

160

200

0 40 80 120

Doses de nitrogênio (kg ha-1)

Lâmina 1498 mm Lâmina 1614 mm

Lâmina 1739 mm Lâmina 1854 mm

-1 
-1 
-1 

-1 
-1 



124 

 

aumento na produtividade de açúcar com o aumento das lâminas de água em todas as 

doses de nitrogênio estudadas, sendo as maiores produtividades de açúcar (28,89 e 

28,19 Mg ha-1) obtidas nas doses de nitrogênio de 80 e 120 kg ha-1, respectivamente, e 

na maior lâmina de água (1854 mm) e a menor produtividade (7,64 Mg ha-1)  obtida no 

tratamento sem adubação nitrogenada e na menor lâmina de água (1498 mm).  

Segundo Chen et al. (2012) a aplicação de fertilizantes e a irrigação podem ser 

indicadas como uma das medidas altamente eficazes para cultivo de cana-de-açúcar. Na 

literatura estudos comprovam a importância do nitrogênio e da irrigação na cultura, 

como por exemplo, os trabalhos realizados por Teodoro et al. (2013) em Rio Largo - 

AL, Oliveira et al. (2011a) em Carpina-PE, Silva et al. (2014) em Campo Verdes - GO e 

Franco et al. (2010) em Pirassununga – SP, tais autores constataram reduções na 

produtividade de açúcar e baixa resposta à adubação nitrogenada quando o estresse 

hídrico foi mais acentuado. 

Para o efeito das doses de nitrogênio em cada lâmina de água, sobre o rendimento de 

açúcar (Figura 4B) ajustou-se equação de regressão quadrática para as lâminas 1498, 

1739 e 1854 mm e equação linear para a lâmina 1614 mm. As maiores produtividades 

de açúcar foram 22,42, 27,64 e 29,74 Mg ha-1 para as lâminas 1614, 1739 e 1854 mm, 

respectivamente, na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1. Na lâmina 1498 mm, a máxima 

produtividade (22,4 Mg ha-1) foi obtida na dose de nitrogênio de 91,5 kg ha-1. Bahrani et 

al. (2009) também verificaram aumento na produtividade de açúcar da cana-planta com 

o aumento do volume de água aplicado e da adubação nitrogenada, sendo a maior 

produtividade de açúcar (13,4 Mg ha-1) obtida com a dose de nitrogênio de 86 kg ha-1. 

A. B. 

  

◊ y= 0,022**x-25,31 R² = 0,77     ◊ y= -0,002**x2 + 0,37**x + 5,67 R² = 0,93 
    □ y= 0,026**x-28,35 R² = 0,83     □ y= 0,086**x + 15,10 R² = 0,89 
∆ y= 0,017**x-9,19 R² = 0,90     ∆ y= -0,001*x2 + 0,237**x + 13,6 R² = 0,99 
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× y= 0,017**x-2,62 R² = 0,76     × y= -0,0011**x2+ 0,247**x+15,94 R² = 0,91 
    + y= 0,023**x-14,45 R² = 0,95    

Figura 4. Produtividade de açúcar da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92 

579, em função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) 

O teor de sólidos solúveis (º Brix) reduziu linearmente com o aumento das lâminas 

de água (Figura 5). O valor máximo de sólidos solúveis (21,0%) foi verificado na 

lâmina 1498 mm e o mínimo (20,0%) na lâmina 1854 mm havendo uma redução de 4,8 

% no teor de sólidos solúveis da maior para menor lâmina de água estudada. Oliveira et 

al. (2011a) também verificaram um decréscimo no teor de sólidos solúveis da cana-de-

açúcar com o uso da irrigação. A redução na disponibilidade de água possivelmente 

provocou um estresse na planta e como conseqüência aumentou a concentração do teor 

de sólidos solúveis no colmo. 

 

  ◊ y= -0,0027**x+ 25,09 R² = 0,98 

Figura 5. ºBrix da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em função das 

lâminas de água  

 

Para o ATR verificou-se efeito significativo das lâminas de água nas doses de 

nitrogênio de 0 e 20 kg ha-1, ajustando-se equações de regressões lineares (Figura 6A). 

Os maiores valores de ATR (161,18 e 161,02 kg Mg-1) foram obtidos na lâmina 1854 

mm  e os menores (141,25 e 141,44 kg Mg-1) na lâmina 1498 mm para as  doses de 

nitrogênio de 0 e 20 kg ha-1, respectivamente, havendo ganhos de 14,11 e 13,84 % no 

total de ATR da maior para a menor lâmina de água estudada.  Para as doses de 

nitrogênio de 40, 80 e 120 kg ha-1 não foi possível ajustar equações de regressão, 

obtendo-se valores médios de 156,33, 157,58 e 152,17 kg Mg-1, respectivamente.  
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Quanto ao efeito das doses de nitrogênio sobre o ATR para cada lâmina de água, 

observou-se efeito significativo apenas para a lâmina 1498 mm, ajustando-se equação 

de regressão quadrática (Figura 6B). O maior valor de ATR foi obtido na dose de 

nitrogênio de 83 kg ha-1 (158,36 kg Mg-1), havendo ganho de 19,9% em relação a 

ausência de adubação nitrogenada (132,08 kg Mg-1). A partir dessa dose, o ATR 

decresceu, atingindo na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1, 153,2 kg Mg-1, ou seja, 

houve uma redução de 3,25% no teor de açúcar teórico recuperável da dose de 

nitrogênio de 80 para a dose de 120 kg ha-1. Franco et al. (2010) também verificaram 

uma redução (5,3%) no ATR da cana-de-açúcar (cana-planta) da dose de nitrogênio de 

80 para a dose 120 kg ha-1. O excesso de água e/ou nitrogênio está associado com o 

maior crescimento vegetativo da planta, correlacionando-se positivamente com o teor de 

umidade na planta e negativamente com a acumulação de açúcares (Oliveira et al., 

2012).  

A.  B. 

  
     ◊ y = 0,056*x+57,36 R² = 0,50      ◊ y= -0,0038*x2 + 0,63**x+132,08 R² = 0,84 
     □ y = 0,055*x+59,05 R² = 0,70    

Figura 6. Açúcar teórico recuperável da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade 

RB92579, em função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) 

 

O Pol da cana-de-açúcar foi avaliado em resposta as lâminas de água e em cada dose 

de nitrogênio, sendo ajustadas equações de regressões lineares para as doses de 

nitrogênio de 0 e 20 kg ha-1 (Figura 7A).  Para as demais doses não houve efeito 

significativo das lâminas de água sobre o teor de sacarose da cana-de-açúcar, 

apresentando valores médios de 16,33, 16,38 e 15,84 % para as doses de nitrogênio de 

40, 80 e 120 kg ha -1, respectivamente.  Na ausência de adubação nitrogenada o maior 

130

140

150

160

170

1498 1614 1739 1854

A
T
R
 (
kg
 M

g-
1 )

Lâminas de água (mm)

Dose 0 kg ha Dose 20 kg ha

130

140

150

160

170

0 40 80 120

Doses de nitrogênio (kg ha-1)

Lâmina 1498 mm
-1 -1 



127 

 

teor de sacarose (15,46 %) foi obtido na lâmina 1854 mm e o menor teor (13,32 %) na 

lâmina 1498 mm, representando um aumento de 16,73 %. Já na dose de nitrogênio de 

20 kg ha-1 o maior teor médio de sacarose foi 15,67 % obtido na lâmina de 1854 mm. 

O Pol da cana-de-açúcar também foi avaliado em resposta às doses de nitrogênio e 

em cada lâmina de água (Figura 7B). Observou-se que o teor de sacarose foi 

influenciado apenas pela lâmina 1498 mm, sendo o maior teor (16,39%) obtido na dose 

de nitrogênio de 77 kg ha-1, reduzindo para 15,46 % na dose de 120 kg ha-1. Para o 

restante das lâminas não houve efeito significativo das doses de nitrogênio sobre o teor 

de sacarose da cana-de-açúcar apresentando valores médios de 16,12, 16,21 e 16, 46 % 

para as lâminas 1614, 1739 e 1854 mm, respectivamente.  

O acúmulo máximo de sacarose ocorre quando a planta encontra condições que 

restringem seu crescimento (seja deficiência hídrica, falta de nutrientes e/ou condições 

adversas de clima). Estas condições forçam a planta a parar seu crescimento e 

amadurecer. Segundo Silva et al. (2009) a percentagem da Pol tende a diminuir com o 

aumento da adubação nitrogenada e no caso da cana-de-açúcar os colmos armazenam 

menos açúcar visto que os esqueletos carbônicos são consumidos para fazer mais 

vegetação (Malavolta, 2006).  

A. B. 

 
 

      ◊ y= 0,006**x+ 4,34 R² = 0,49      ◊ y= -0,0005*x2 + 0,077**x+13,42 R² = 0,84 
      □ y= 0,006**x+ 4,55 R² = 0,69    

Figura 7. Teor de sacarose no colmo da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade 

RB92579, em função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) 

 

Para o teor de fibra da cana-de-açúcar nota-se que houve uma redução com o 

aumento das lâminas de água (Figura 8). A maior percentagem de fibra (13,37 %) foi 
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obtida na lâmina 1498 mm e a menor (12,48%) observada na lâmina 1854 mm, havendo 

uma redução de 6,66 % no teor de fibra da maior para a menor lâmina de água.  

Farias et al. (2009) avaliando os atributos tecnológicos da cana-de-açúcar submetida 

a lâminas de irrigação no Município de Capim, PB também constataram uma 

diminuição no teor de fibras à medida que se aumentou o volume de água aplicado via 

irrigação. Em condições de maior disponibilidade hídrica o colmo da cana-de-açúcar 

tende a possuir o percentual de fibra inferior, uma vez que a disponibilidade de água irá 

influenciar no aumento do seu comprimento, fazendo com que a parede celular fique 

mais delgada e conseqüentemente haja uma diminuição na percentagem de fibra. 

 

     

◊ 

 
 y = -0,0025 **x + 17,12 

 
R² = 0,83 
 

Figura 8. Teor de fibra da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92579, em função 
das lâminas de água 

 

CONCLUSÕES 

1. A aplicação de água aumentou o rendimento de colmos e açúcar segundo uma 

relação linear, em todas as doses de nitrogênio aplicadas. 

2. As doses crescentes de nitrogênio incrementaram o rendimento de colmos e açúcar 

da cana-de-açúcar em cada lâmina de água estudada.  

3. A aplicação de doses crescentes de nitrogênio aumentou o teor de açúcar teórico 

recuperável e sacarose da cana-de-açúcar até as doses de nitrogênio de 83 e 77 kg ha-1 

de na lâmina de 1498 mm de água.  

4. O teor de sólidos solúveis e a fibra da cana-de-açúcar diminuíram com o aumento 

das lâminas de água independentemente das doses de nitrogênio. 

12,0

13,0

14,0

1498 1614 1739 1854

F
ib
ra
 (
%
)

Lâminas de água (mm) 



129 

 

5. As lâminas de água e as doses de nitrogênio não influenciaram o teor de sacarose 

do caldo da cana-de-açúcar. 
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Função de resposta da cana-de-açúcar submetida a lâminas de água e doses de 

nitrogênio 

 

Resumo: A água e os nutrientes são fatores fundamentais para o êxito da agricultura e 

seu manejo é imprescindível para otimização da produção agrícola, por isso, realizou-se 

um experimento com o objetivo de estudar as relações entre lâminas de água, doses de 

nitrogênio e sua interação sobre o rendimento da cana de-açúcar (cana-planta), 

estabelecendo uma função de produção que vise a otimização econômica do uso da água 

e da adubação nitrogenada. A pesquisa foi realizada na estação experimental de cana-

de-açúcar da Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizada em Carpina, 

Pernambuco. Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (1498; 1614; 1739 

e 1854 mm) e cinco doses de nitrogênio (0; 20; 40; 80 e 120 kg ha-1) arranjados em 

faixas e delineados em blocos ao acaso com quatro repetições. As lâminas de água e as 

doses de nitrogênio incrementaram o rendimento de colmos da cana-de-açúcar. A 

máxima receita líquida estimada pelo modelo foi de R$ 4201,8 obtida com uma 

produtividade 150 Mg ha-1, utilizando-se 1662 mm de água e 76 kg ha-1 de nitrogênio. 

A produtividade máxima foi obtida com um volume de água maior que a lâmina 

máxima estudada. O nitrogênio afetou mais a produtividade de colmos da cana-de-

açúcar do que as lâminas de água. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., irrigação; adubação nitrogenada; função de produção 

 

Response function of the sugarcane subjected to water depths and nitrogen doses 

 

Abstract: Water and nutrients are key factors to the success of agriculture and its 

management is indispensable for optimization of agricultural production, therefore, it 

was performed an experiment in order to study the relations between water depths, 

nitrogen doses and their interaction on the yield of sugar cane culture (plant cane), 

establishing a production function that aims economic optimization of water usage and 

nitrogen fertilization. The research was conducted in field, at the experimental station of 

sugarcane the University Federal Rural of Pernambuco, in Carpina, Pernambuco. The 

treatments consisted of four water depths (1498; 1614; 1739 and 1854 mm) and five 

nitrogen doses (0; 20; 40; 80 and 120 kg ha-1), arranged in strips and outlined in 

randomized blocks with four replications. The maximum net income estimated by 
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model was R$ 4,201.8 obtained with a productivity of 150 Mg ha-1, using 1662 mm of 

water and 76 kg ha-1 of nitrogen. The maximum productivity was obtained with a 

volume of water greater than the maximum depth studied. The nitrogen had more 

influence than water depths on the productivity of sugar cane stem.  

 

Keywords: Saccharum spp., irrigation; nitrogen fertilization; production function 

 

INTRODUÇÃO 

O principal objetivo de um empreendimento agrícola é a otimização de sua 

rentabilidade e para isso é necessário o uso racional dos recursos disponíveis no 

processo de produção, de forma a se obterem os mais altos níveis de rendimento 

econômico (Santos Júnior, 2014).  

Quando um agricultor opta por otimizar sua produção agrícola, entre as alternativas 

de produção disponíveis, ele deve escolher a mais eficiente na utilização dos recursos 

disponíveis e a que satisfaz a certos objetivos pré-estabelecidos. De acordo com 

Andrade Júnior et al. (2001), um dos elementos básicos para estudos econômicos 

relativos ao planejamento dos recursos disponíveis é a obtenção da função de resposta 

de produção. A função de produção é a relação física entre as quantidades utilizadas de 

certo conjunto de insumos e as quantidades físicas máximas que podem ser obtidas do 

produto, para uma dada tecnologia conhecida. A partir da função de resposta, é possível 

obter a solução ótima para uma determinada combinação insumo-produto, que possa 

maximizar a receita líquida do produtor (Castro et al. 2007). 

Frizzone & Andrade Júnior (2005) afirmaram que a definição de estratégias ótimas 

de irrigação, com base na análise econômica de funções de produção, pode considerar 

duas situações: (a) A disponibilidade de terra é o único fator limitante da produção. 

Neste caso, a água pode ser adquirida e aplicada a um custo unitário constante. A regra 

de otimização agroeconômica preconiza que a lâmina aplicada deva maximizar a receita 

liquida por unidade de área e (b) A disponibilidade de água é o único fator que limita a 

produção. A quantidade de terra é relativamente abundante e não limitante. O objetivo 

da otimização é atingir a máxima receita liquida por unidade de volume de água, 

deixando alguma área sem irrigar. 

No Estado de Pernambuco, a disponibilidade de área para expansão da cana-de-

açúcar está cada vez mais escassa, sendo imprescindível manejar a cultura em busca de 

maiores produções por unidade de área (Oliveira et al., 2010).  
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Na costa leste do Nordeste brasileiro os impactos das deficiências hídricas na 

produção de cana-de-açúcar causadas pela irregularidade das chuvas são, isoladamente, 

os fatores que exercem maior peso na oscilação dos rendimentos agronômicos da 

referida cultura agrícola (Souza et al., 2012). Assim, a irrigação suplementar funciona 

como um fator imprescindível para a garantia de produção com qualidade e aumento da 

produtividade, principalmente em regiões onde há irregularidade na distribuição das 

chuvas. 

Aliada à irrigação, a adubação nitrogenada é também uma alternativa para aumentar 

a produtividade da cana-de-açúcar, visto que o solo é quem fornece nutrientes para a 

planta, porém nem sempre apresenta na quantidade de que a cultura necessita para o seu 

pleno desenvolvimento, deste modo, a melhoria da fertilidade do solo torna-se 

fundamental para a sustentabilidade do cultivo de cana-de-açúcar (Umesh et al., 2013). 

Entre os elementos essenciais, o N é um dos mais exigidos em quantidade pela cana-

de-açúcar, assim a necessidade da cultura por nitrogênio muitas vezes é suprida com 

fertilizantes, mas esse insumo representa uma parcela significativa na composição dos 

custos de produção tornando-se imprescindível a necessidade de um manejo adequado 

da adubação. O manejo balanceado de nutrientes é essencial para se alcançar altos 

rendimentos e melhorar a eficiência do seu uso, beneficiado os agricultores, a sociedade 

e o ambiente (Cabrera & Zuaznábar, 2010).  

Nesse sentido, as funções de produção ou de respostas servem para orientar os 

agricultores nas tomadas de decisões em relação à quantidade de insumos a ser utilizada 

num determinado cultivo agrícola. 

Portanto, objetivou-se neste trabalho estudar o efeito da água, do nitrogênio, e da 

interação desses fatores sobre o rendimento produtivo e econômico da cultura da cana-

de-açúcar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em campo, na área agrícola da Estação Experimental de 

Cana-de-açúcar de Carpina (EECAC), unidade de pesquisa da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada em Carpina, PE (7º51’13’’S, 35º14’10’’W, a 

180 m de altitude), no período de novembro de 2012 a novembro de 2013. 

A caracterização química e física do solo foi realizada antes da instalação do 

experimento nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, de acordo com EMBRAPA (1997) 
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(Tabela 1). O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Amarelo 

distrófico abrupto (EMBRAPA, 2013). 

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento 

Camada 
Análises químicas 

pH  P H+AL Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ CTC(1) V(2) m(3) 

m H2O mg dm-3 ----------------------cmolcdm
-3------------------------- -----%----- 

0-0,20 5,18 17,5 3,45 0,25 1,67 1,63 0,15 6,99 50,64 6,57 

0,20-0,40 5,06 17,0 4,00 0,30 1,67 1,13 0,15 7,05 43,26 8,85 

Camada 
Análises físicas 

Ds(4) Areia Silte Argila ӨCC
(5) ӨPMP

(6) Classe textural 
M Mg m-3 --------------g kg-1----------- ---m-3m-3---  

0-0,20 1,72 848,7 13,9 137,4 0,15 0,10 Franco arenosa 

0,20-0,40 1,86 826,2 16,4 157,4 0,18 0,12 Franco arenosa 
(1)Capacidade de troca de cátions potencial; (2) saturação por bases; (3) saturação por alumínio; (4) densidade do solo; (5) 

capacidade de campo; (6) ponto de murcha permanente 

O preparo do solo foi realizado 15 dias antes da instalação do experimento e 

consistiu de uma gradagem (grade aradora e grade niveladora) para destorroamento, 

destruição dos restos culturais, incorporação do calcário, sistematização da área e 

posterior abertura dos sulcos de plantio. Para correção do solo aplicou-se calcário na 

dose de 465 kg ha-1. No cálculo da quantidade de calcário utilizou-se o método da 

neutralização do alumínio trocável. 

Já a adubação foi realizada no dia do plantio e toda em fundação, com aplicação de 

30 kg ha-1 de P2O5, 60 kg ha
-1 de K2O e o nitrogênio (de acordo com cada tratamento), 

utilizando-se como fontes o cloreto de potássio, superfosfato simples e ureia, 

respectivamente. Tanto para a recomendação da calagem quanto para a adubação foram 

utilizadas as recomendações de IPA (2008). 

O plantio foi realizado manualmente, utilizando-se mudas da variedade de cana-de-

açúcar RB92579. As mudas foram repartidas, deixando três gemas por rebolo (tolete). 

Os toletes foram distribuídos dentro dos sulcos de plantio totalizando 18 gemas por 

metro linear. 

As parcelas experimentais foram constituídas por 10 fileiras de plantas de cana-de-

açúcar, espaçadas de 1,10 m entre si, com 6,0 m de comprimento, totalizando uma área 

de 66,0 m2. A área útil correspondeu às seis fileiras centrais, com 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área útil de 39,6 m2. 

Os tratamentos consistiram em quatro lâminas de água (Li) e cinco doses de 

nitrogênio (Ni). As lâminas de água foram determinadas de acordo com a 



 

evapotranspiração da cultura, a saber: L

estando incluso nesses valores a precipitação pluvial acumu

+ 138 mm). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

de IPA (2008) para cana-planta, sendo: N

ha-1, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados

(Figura 1). 

Figura 1. Ilustração do croqui da área experimental

 

O sistema de irrigação utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

linha) de acordo com metodologia desenvolvida 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

canhão KS 1500 - PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

serviço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m

A relação entre a lâmina referência L

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ensaios para medição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

evapotranspiração da cultura, a saber: L0=1498, L1 = 1614, L2 = 1739 e L3 = 1854 mm, 

estando incluso nesses valores a precipitação pluvial acumulada e a lâmina inicial (1360 

+ 138 mm). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

planta, sendo: N0 = 0, N1= 20 N2 = 40, N3 = 80 e N

, arranjados em faixas e delineados em blocos casualizados, com quatro repetições 

 

Ilustração do croqui da área experimental 

O sistema de irrigação utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

linha) de acordo com metodologia desenvolvida por Hanks et al. (1976). O sistema 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini

PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

viço de 25 mca, vazão nominal de 13,61 m3 h-1 e diâmetro molhado de 60 m. 

A relação entre a lâmina referência L2 (100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 

138 

= 1854 mm, 

lada e a lâmina inicial (1360 

+ 138 mm). As doses de nitrogênio foram determinadas com base nas recomendações 

= 80 e N4 =120 kg 

, com quatro repetições 

 

O sistema de irrigação utilizado foi o “line source sprinkler system” (aspersão em 

sistema foi 

constituído de uma linha central com sete aspersores, espaçados a cada 15 m, sobre uma 

tubulação localizada no centro da área experimental. Os aspersores foram do tipo mini-

PLONA, com bocais de diâmetro de 16,0 × 5,0 mm, pressão de 

e diâmetro molhado de 60 m.  

(100%) e as demais, assim como as lâminas 

aplicadas em cada tratamento, foi obtida por avaliações do sistema de irrigação. Os 

ição das lâminas de irrigação consistiram na distribuição de linhas de 
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coletores perpendiculares à linha de aspersores, cinco coletores em cada parcela, 

espaçados de 1 m entre si, distribuídos em cada bloco experimental entre as linhas de 

plantio, sendo as lâminas definidas pela média do volume de água coletado nos cinco 

coletores (Tabela 2).   

 

Tabela 2. Resultados da avaliação do sistema de irrigação e volume de água aplicado  

Lâminas Ia (mm h-1) Li (%) La (mm) L (mm) P (mm) Lt (mm) 
L3 27,8 150  356 138 1360 1854 
L2 18,5 100 241 138 1360 1739 
L1 9,6 48 116 138 1360 1614 
L0 0,0 0 0 138 1360 1498 

Ia, intensidade de aplicação do sistema de irrigação; Li, lâmina de irrigação baseada na evapotranspiração da cultura; 

La, lâmina aplicada via irrigação durante o ciclo da cultura (mm); P, precipitação pluviométrica ocorrida durante o 

experimento; L, lâmina inicial aplicada; Lt, lâmina total (mm)  

 

A irrigação era realizada quando a diferença entre o somatório da 

evapotranspiração diária da cultura (ETc) e a precipitação ocorrida no período atingia 

40% da água total disponível no solo. Para determinação da água total disponível no 

solo foram considerados os resultados de capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente do solo, além da profundidade do sistema radicular. Os dados do balanço 

hídrico durante o cultivo da cana planta estão apresentados na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Balanço hídrico durante o cultivo da cana-planta 

 

A evapotranspiração diária da cultura ETc (mm) foi calculada pela seguinte equação: 

                     

 ETc = ECA × Kp × Kc                                  (1) 

Em que,  
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ECA = evaporação do tanque Classe A, mm; 

Kp = coeficiente do tanque Classe A;  

Kc = coeficiente de cultura.  

 

Os valores de Kp foram obtidos a partir dos dados de velocidade do vento, umidade 

relativa e evaporação do tanque classe A, instalado próximo à área experimental, com 

vegetação rasteira contendo bordadura de 10 m (Doorenbos & Pruitt, 1976). Para o Kc 

foram utilizados valores recomendados por Doorenbos & Kassam (1994) para os 

estádios de desenvolvimento da planta, visando-se determinar a evapotranspiração da 

cultura em cada um deles (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Coeficientes de cultura (Kc) para cana planta em diferentes períodos de 

desenvolvimento 

Cana planta 
Dias Kc 
1-61 0,40 

62-153 0,75 
154-244 1,10 
245-334 1,25 
335- 360 0,70 

          Fonte: Adaptado de Doorenbos e Kassam (1994) 

 

Nos três primeiros meses do ciclo da cultura foram realizadas irrigações uniformes 

em todos os tratamentos, totalizando uma lâmina de 138 mm, devido ao plantio ter sido 

realizado no verão, época mais seca do ano, de modo a assegurar uniformidade de 

brotação e estabelecimento das plantas, utilizando-se o sistema de aspersão do tipo 

canhão móvel, com bocal de quatro polegadas de diâmetro e vazão de 54 m3 h-1, sob 

pressão de 40 m de coluna de água. Em seguida, iniciou-se a aplicação das lâminas 

diferenciadas, utilizando-se o sistema de aspersão em linha “line source sprinkler 

system”. 

Aos 270 DAP foi interrompida a irrigação promovendo assim um estresse hídrico na 

cultura. O estresse hídrico teve como objetivo induzir a maturação e a concentração do 

açúcar, pois segundo Doorenbos & Kassam (1994) durante o período de maturação a 

cana-de-açúcar necessita de baixo teor de água no solo.  

Em relação ao fator doses de nitrogênio, as quantidades de nitrogênio foram 

definidas tomando-se como ponto de partida a dose considerada padrão para a cultura 

da cana-de-açúcar (cana-planta) no Estado de Pernambuco, que é de 40 kg ha-1 (IPA, 
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2008), as demais doses aplicadas foram determinadas em termos percentuais a partir da 

dose padrão, utilizando-se como fonte de nitrogênio a ureia. 

As variáveis analisadas foram:  

 

Produtividade de colmos 

 

A produtividade foi obtida através da pesagem total dos colmos da área útil no 

momento da colheita, com o auxílio de um dinamômetro da marca Crown BR (Oswaldo 

Filizola, Ltda.) com capacidade para pesar até 1000 kg e os valores expressos em Mg 

ha-1.  

 

Função de produção 

 

A função de produção utilizada para expressar a resposta da cana-de-açúcar à 

interação dos dois insumos, lâminas de irrigação e doses de nitrogênio, foi a seguinte:   

 

                  Z (L, N) = X0 + X1.L + X2.N + X3.L
2 + X4.L.N + X5.N

2                          (2) 

 

A escolha do modelo que melhor representasse a função y = y (L, N), baseou-se na 

análise do coeficiente de determinação, coeficiente de determinação ajustado e teste F 

para análise de variância, para tanto utilizou-se o software STATISTICA (10.1). 

Segundo Sousa et al. (1999) as curvas de regressão polinomial de segunda ordem se 

ajustam satisfatoriamente a relação entre as produtividades de colmos, lâminas de 

irrigação aplicadas e adubação.  

Os valores das variáveis independentes, L e N que maximizam a produção foram 

obtidos derivando-se a Equação 2 em relação a cada fator estudado e igualando-se a 

zero (Equações 3 e 4), e para determinar as dosagens que otimizam a receita líquida, 

utilizou-se as derivadas de cada insumo e igualou-se à relação entre o custo unitário do 

insumo e o preço de venda unitário da cana-de-açúcar, conforme Frizzone (1993) 

(Equações 5 e 6). 

                                  
����
	���� = �	 + 2. �. � = 0                                        (3)    

    

    
����
���� = �� + 2. ��. � = 0                                             (4)       
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����
���� = �	 + 2. �. � = ����                     (5) 

����
���� = �� + 2. ��. � = ����                 (6) 

 

Em que:  

����
����	= derivada da função (Z) em relação ao fator considerado (L); 

����
���� = derivada da função (Z) em relação ao fator considerado (N); 

���� = relação entre o custo da lâmina (R$ mm-1 ha-1) e o preço da cana-de-açúcar (R$ 

Mg-1); 

���� 	= relação entre o custo do nitrogênio (R$ kg-1) e o preço da cana-de-açúcar (R$ Mg- 1); 

X1, X2, X3, X5 - coeficientes do modelo. 

 

Taxa marginal de substituição técnica 

 

A taxa marginal de substituição (TMS) que corresponde a quantidade do fator lâmina 

que pode ser substituído pelo fator nitrogênio, mantendo o mesmo nível de 

produtividade foi obtida pela relação entre a derivada primeira da função de produção 

em relação ao fator lâmina e a derivada primeira da função de produção em relação ao 

fator nitrogênio (Equação 7). 

����/� = −
����
���� ����

����
�                                            (7) 

 

 

Isoquantas e região de produção racional 

 

Isoquantas ou curvas de isoproduto são curvas que representam as combinações de 

lâminas de água e doses de nitrogênio, as quais apresentam uma mesma produtividade, 

ou seja, são curvas que ligam os pontos de diferentes lâminas de irrigação e doses de 

nitrogênio, ao mesmo rendimento. A partir da função de produção determinou-se as 
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isoquantas, plotando-se os dados de lâminas de água e doses de nitrogênio em função 

das produtividades previamente fixadas em um gráfico de duas dimensões. 

O ponto de cada isoquanta em que a taxa marginal de substituição é nula ou infinita 

delimita a região de produção racional.  

 

Renda líquida 

 

Renda líquida é a renda obtida após subtração dos custos e despesas do total 

rendimento. É obtida, subtraindo-se da renda bruta, os custos de produção (CP) 

provenientes de insumos mais serviços. Estes custos de produção foram calculados para 

cada tratamento, baseados nos custos e serviços utilizados para implantação de um 

hectare de cana-de-açúcar (cana-planta). 

A renda líquida foi obtida através da seguinte equação: 

  

 

RL (L,N) = PZ. TCH(L,N) – PL . L –PN . N – CP                       (8)                                

 

 

RL=  Renda líquida (R$ ha-1); 

PZ =     Preço de venda da cana (R$ Mg-1); 

TCH =  Toneladas de colmos (Mg ha-1); 

CP  =    Custos de produção (R$ ha-1); 

PL  =    Preço da lâmina (R$ mm-1 ha-1); 

PN  =     Preço nitrogênio (R$ kg-1); 

L   =    Lâmina que otimiza receita líquida (mm); 

N   =   Dose que otimiza receita líquida (kg ha-1) 

 

Para fins de análise considerou-se o preço da cana de R$ 63,04 Mg-1 (AFCP, 2015) e 

o preço do adubo nitrogênio de R$ 2,30 kg (aquisição do produto no mercado local). O 

preço do milímetro de água (R$ 6,90 mm-1) foi calculado com base no custo médio de 

implantação do sistema de irrigação por aspersão obtido através de consulta à empresa 

especializada no ramo, na cidade de Recife, PE, volume de água evapotranspirado pela 

cultura e custos operacionais. Os valores do milímetro de água e do quilo de nitrogênio 

aplicados no ciclo de cultivo da cana planta estão na Tabela 4 e 5, respectivamente.  
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Tabela 4. Parâmetros utilizados para o cálculo do custo do milímetro de água aplicado 

na cultura da cana-de-açúcar pelo sistema de irrigação por aspersão 

 Custos fixos   
Investimento Vida útil Lâmina anual  Custos 

operacionais 
Custo Total 

$ ha-1 (anos) (mm) R$ mm-1 ha-1 (R$ mm-1 ha-1) (R$ mm-1 ha-1) 

8000,00 10,00 241,00 3,30 3,40 6,90 
 Custos operacionais   

Consumo energia Mão-de-obra Manutenção Lâmina anual  Custo Total 

(R$ ha-1 ano-1) (R$ ha-1ano-1) (R$ ha-1ano-1) (mm)  (R$ mm-1 ha-1) 

121,00 500,00 240,00 241,00  3,40 
Custo médio de implantação do sistema de irrigação por aspersão obtido através de consulta à empresa especializada 

no ramo, na cidade de Recife-PE; Manutenção 3% do investimento 

 

Tabela 5. Preço dos fertilizante utilizado na adubação nitrogenada da cana-de-açúcar 
 

Adubo 
Reais por tonelada  

de adubo 
Reais por kg  
de nitrogênio 

Ureia 1000,00 2,30 

Preço médio de aquisição do produto no mercado local 

 

O valor da tarifa de energia elétrica foi formado pela soma do custo do consumo 

efetivo da energia e do custo de demanda da potência elétrica. De acordo com as normas 

da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) Resolução nº 456 de 29 de 

dezembro de 2000, só existe tarifa de demanda quando a potência instalada é superior a 

75 KVA (Leite, 2013). Tendo em vista que para as condições da presente pesquisa o 

sistema operou com uma potência instalada de 44 KVA, utilizando um motor elétrico de 

60 cv, o custo de demanda foi nulo, sendo a tarifa de energia elétrica composta apenas 

pelo custo do consumo. O preço do kWh (R$ 0,21) foi obtido junto a CELPE 

(Companhia Energética do Estado de Pernambuco), tarifa do tipo B2 para serviço de 

irrigação. 

O custo do consumo de energia elétrica foi obtido com base na seguinte equação 

(Andrade Júnior, 2001):  

 CE = 0,7355 × Pot × Tf × PkWh                                    (8) 

 

Sendo: 

CE          custo da energia elétrica, em R$;  

0,7355    fator de conversão de cv para kW;  

Pot          potência do motor, em cv;  

Tf       tempo em hora do funcionamento do sistema necessário para repor a ETc, 

considerando uma área irrigada de 1 ha;  
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PkWh      preço do kWh, em R$. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observa-se através da análise de variância que houve efeito significativo das lâminas 

de água, das doses de nitrogênio e da interação lâminas de irrigação (L) e doses de 

nitrogênio (N) a 1% de probabilidade sobre a produtividade de colmos da cana-de-

açúcar (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Resumo da ANOVA e valores médios de produtividade de colmos da cana-

de-açúcar, variedade RB 92579, em função das lâminas de água (L) e doses de 

nitrogênio (N) 

FV GL Produtividade de colmos (Mg ha-1) 
  QM F R2 

BL 3 10,82 0,307ns  

L 3 7357,32 208,49**  
Efeito linear 1 21280,02 603,04** 0, 964 
Efeito quadrático 1 351,18 9,95* 0,980 
Erro(L) 9 --- ---  
N 4 19999,91 140,97**  
Efeito linear 1 70307,90 495,56** 0,879 
Efeito quadrático 1 7175,53 50,58** 0,968 
Erro(L) 12 --- ---  
LxN 12 341,76 9,63**  

Erro(LxN) 36 --- ---  
Média Geral   124,26  
CVL(%)   4,78  
CVN(%)   9,59  
CVLxN(%)   4,79  
ns não significativo, * significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F 

 

Avaliando-se a produtividade de colmos em função das lâminas de água e nas 

diferentes doses de nitrogênio (Figura 3A), verificou-se um aumento linear na 

produtividade para as plantas adubadas com as cinco doses de nitrogênio. A máxima 

produtividade estimada (186,40 Mg ha-1) foi obtida no tratamento equivalente à 

aplicação de 1854 mm de água e 80 kg ha-1 de N. Essa combinação é 48% superior à 

reposição da evapotranspiração da cultura e quanto à aplicação da dose de nitrogênio é 

100% superior à recomendada para a cultura.  

O menor valor médio da produtividade de colmos, 59,73 Mg ha-1, foi obtido na 

menor lâmina de água (1498 mm) e na ausência de adubação nitrogenada (0 kg ha-1), 

resultando, assim, em um aumento de 228,7% em produtividade do tratamento L0N0 

(1498 mm e 0 kg ha-1 de N) para o tratamento L3N3 (1854 mm e 80 kg ha-1de N) e um 

aumento de 229,2% em relação a produtividade média de colmos de cana-de-açúcar no 

Estado de Pernambuco para a safra de 2014/2015 que foi de 56,62 Mg ha-1. Segundo 

Epstein & Blomm (2006), a viscosidade da água é razoavelmente baixa, fator que 
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permite a rápida difusão de solutos, incluindo íons no sistema vascular, o que levaria 

aos componentes das plantas a acumular em níveis adequados os nutrientes, tornando-as 

melhor nutridas, favorecendo o aumento de produtividade de colmos (Oliveira et al., 

2011). 

Oliveira et al. (2014) realizaram um trabalho para avaliar o efeito de cinco níveis de 

água (1618, 1744, 1870, 1996 e 2122 mm) com e sem aplicação de nitrogênio (100 kg 

ha-1) na cultura da cana-de-açúcar e não verificam efeito significativo da interação 

lâminas de água e doses de nitrogênio sobre a cultura, porém as lâminas de água 

afetaram isoladamente a produtividade de colmos da cana-de-áçúcar e a máxima 

produtividade (250 Mg ha-1) foi estima da na lâmina 2122, sendo 40% maior em relação 

às plantas que não receberem irrigação (178 Mg ha-1). 

A. B. 

  
◊ y= 0,12**x-118,50 R2=0,84 ◊ y=-0,011**x2 + 1,98**x + 44,47 R² = 0,95 
□ y= 0,13**x-121,60 R2=0,85 □ y=-0,004*x2 + 1,15**x + 83,25 R² = 0,98  
∆ y= 0,074*x-6,77 R2=0,94 ∆ y = 0,70**x + 94,32 R² = 0,98 

    × y= 0,14**x-67,59 R2=0,76 × y=-0,008**x2 + 1,75**x + 90,97 R² = 0,88 
    + y= 0,15**x-89,18 R2= 0,92    

Figura 3. Produtividade de colmos da cana-de-açúcar (cana-planta), variedade RB92 

579, em função das lâminas de água (A) e doses de nitrogênio (B) 

 

Procurando definir níveis ótimos de irrigação, nitrogênio e potássio em cana-de-

açúcar, primeira soca (variedade RB867515), para obtenção da máxima produção de 

colmos, Andrade Júnior et al. (2012), testaram diferentes níveis de irrigação, adubação 

nitrogenada e potássica e obtiveram produtividade máxima de colmos (207,4 Mg ha‑1) 
com a aplicação de 1154,0 mm de água, associada a 114,2 kg-1 de N e 60,1 kg ha-1 de 

K2O. 

Silva et al. (2013) realizaram um experimento em condições de campo com o 

objetivo de determinar a necessidade hídrica da cana-de-açúcar. Os autores constataram 
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que o aumento de produção está diretamente e linearmente correlacionado com o 

aumento do consumo de água. Assim, a maior produtividade (136,1 Mg ha-1) foi obtida 

no tratamento 100% Eto e a menor (62,6 Mg ha-1) no tratamento que não recebeu 

irrigação, havendo um ganho de 117% em produtividade da maior lâmina para a 

condição de sequeiro. 

Estudando-se o efeito das doses de nitrogênio sobre a produtividade de colmos em 

cada lâmina de água (Figura 3B) verificou-se resposta significativa em todas as lâminas 

estudadas, ajustando-se equações quadráticas para as lâminas 1498, 1614 e 1854 mm e 

equação linear para lâmina 1739 mm. Considerando-se os valores obtidos pelas 

equações de regressão, verificou-se que as maiores produtividades de colmos foram 

para a dose de nitrogênio de 120 kg ha-1 (163,65, 178,56 e 185,77 Mg ha-1) enquanto as 

menores na ausência de adubação nitrogenada (83,25, 94,32 e 90,97 Mg ha-1), para as 

lâminas 1614, 1739 e 1854 mm respectivamente, havendo um aumento de 96,6, 89,3 e 

104,2 % da menor para a maior dose de nitrogênio aplicada.  

Wiedenfeld & Enciso (2008) ao avaliar diferentes regimes de irrigação na região 

semiárida do Texas, EUA, não verificaram ganhos na produção de colmos com o 

aumento nos níveis de irrigação. Os mesmos autores também avaliaram o efeito de 

quatro doses de nitrogênio (0, 120, 160 e 180 kg ha-1) sobre a produtividade de colmos 

da cana-de-açucar (cana-planta) e observaram um aumento linear na produtividade à 

aplicação de nitrogênio nos quatro ciclos da cultura. O maior valor de produtividade foi 

110,3 Mg ha-1 para a dose de nitrogênio de 180 kg ha-1.  

Fortes et al. (2013) realizaram experimento para estudar o efeito de adubações 

nitrogenadas na cana-planta e soqueiras sobre a produtividade de colmos da cana-de-

açúcar. Os autores puderam constatar que na cana-planta houve um aumento linear da 

produtividade de colmos em resposta ao incremento das doses. A maior produtividade 

de colmos foi 160 Mg ha-1 na dose de nitrogênio de 120 kg ha-1. 

À medida que se aumenta a disponibilidade de água no solo há um aumento na 

eficiência de absorção dos nutrientes, principalmente aqueles com elevada solubilidade, 

como o nitrogênio (Dalri & Cruz, 2008) já que estes estarão disponíveis na solução do 

solo para as plantas aumentando a absorção e favorecendo e o seu aproveitamento como 

fertilizante.  

Na lâmina 1498 mm a maior produtividade de colmos (133,6 Mg ha-1) foi obtida na 

dose de nitrogênio de 90 kg ha-1 diminuindo para 123,7 Mg ha-1 na dose de nitrogênio 

de 120 kg ha-1. O menor potencial produtivo na lâmina 1498 mm se deu provavelmente 
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a condição de deficiência hídrica, já que a disponibilidade de água no solo exerce um 

impacto substancial no crescimento e desenvolvimento dos cultivos agrícolas. 

A obtenção das dosagens máximas físicas e econômicas de água e nitrogênio, sem 

que haja a fixação dos níveis de quaisquer fatores, leva a construção da superfície de 

resposta (Silva et al., 2008), ou seja, estima-se a produtividade comercial da cana-de-

açúcar para as duas variáveis: lâmina total de água (L) e dose de nitrogênio (N).  

O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais para expressar a 

produtividade em função das lâminas de água e das dosagens de nitrogênio está 

representado pela Equação 9, com coeficiente de determinação (R2) 0,90. Assim, 90% 

variação da produtividade de colmos da cana-planta são explicadas pela variação de 

água e dose de nitrogênio. 

 

PC (L, N) = -520,8 + 0,608. L + 1,03. N – 0, 00015. L2 + 0, 00027. L. N – 0, 0065. N2           (9) 

 

PC = produtividade colmos da cana-de-açúcar, em Mg ha-1; 

L = lâmina total de água, em mm ; 

N = dose de nitrogênio, em kg ha-1. 

 

Conhecendo-se a função de produção (Equação 10), chegou-se a derivada parcial em 

relação aos fatores estudados e igualou-se a zero para obtenção da máxima 

produtividade física (Equações 12 e 13). 

 

    
����
	���� = 0,608 − 0,0003. � �  = 2026 mm                     (10) 

 

  
����
	���� = 1,03 − 0,013. � �  N= 79 kg ha-1           (11) 

 

A produtividade máxima física de colmos estimada pelo modelo foi de 179 Mg ha-1, 

a ser obtida com a lâmina 2026 mm e a dose de nitrogênio 79 kg ha-1. Ambos os fatores 

foram limitantes para a determinação da produtividade, porém o nitrogênio foi o fator 

que mais afetou a produtividade de colmos da cana-de-açúcar em relação as lâminas de 

irrigação, fato esse evidenciado pela maior curvatura da linha do fator dose de 

nitrogênio na superfície de resposta (Figura 4). 
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Figura 4. Função de resposta da produtividade da cana-planta em função das lâminas de 

água e doses de nitrogênio 

 

Observa-se que o valor da lâmina para obtenção da máxima produtividade estimada 

pelo modelo é maior que o valor de lâmina máxima estudada neste trabalho, isso indica 

que a cana-de-açúcar responderia à lâminas de irrigação superiores a lâmina máxima 

utilizada nessa pesquisa. Teodoro et al. (2013) obtiveram produtividade agrícola 

máxima de 180 Mg ha1 obtida com 1737 mm de irrigação e 125 kg ha-1 de nitrogênio, 

estes autores também encontraram a máxima produtividade com valor da lâmina 

superior a máxima estudada no experimento. 

Na Tabela 7 encontram-se os valores das taxas marginais de substituição (TMS) de 

água por nitrogênio (TMSL/N), ou seja, a quantidade de nitrogênio que pode substituir 

uma unidade do fator água de modo a manter a mesma produtividade.  

 

Tabela 7. Valores da taxa marginal de substituição (TMS) de água (L) por nitrogênio 

(N) na cultura da cana-de-açúcar, no ciclo de cultivo da cana-planta, na região de 

Carpina,PE nas isoquantas de 110, 130, 150, 170 Mg ha-1  

N 
(kg ha-1) 

110 130 150 170 

(L)       TMS (L)       TMS (L)       TMS (L)       TMS 

20 1736 -8,83 ** ** ** ** ** ** 
40 1558 -3,62 1714 -8,20 ** ** ** ** 
60 --- --- 1584 -1,88 1744 -2,95 ** ** 
80 ---     --- 1517  0,065 1646 0,087 1832 0,171 
100 --- --- --- --- 1605 2,13 1758 3,34 
120 --- --- --- --- 1600 4,14   1745 6,27 
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A TMS inicialmente foi negativa, indicando que a água estava sendo substituída pelo 

nitrogênio em proporções decrescentes. A partir do momento que a TMS torna-se 

positiva, indica que esta é antieconômica, pois a água passa a ser substituída por 

nitrogênio em quantidades crescentes.  

Para obtenção dos níveis de produtividade descritos na Tabela 4 (110, 130, 150, e 

170 Mg ha-1), é possível a substituição de água por nitrogênio até a dose de nitrogênio 

correspondente a 60 kg ha-1. Excedendo essa dose, a aplicação do fator torna-se inviável 

economicamente. Para a produtividade de 130 Mg ha-1 e a dose de N 60 kg ha-1 seria 

possível economizar 8 mm de água para cada kg de nitrogênio acrescentado. A TMS 

pode ser utilizada pelo produtor quando estiver em falta algum dos recursos na fazenda, 

mantendo a mesma produtividade (Dantas, 2010). 

As isoquantas obtidas a partir da função de produção representam as diferentes 

combinações das lâminas de água e doses de nitrogênio que resultam numa mesma 

produtividade (Figura 5). Tomando, como exemplo, a produtividade 130 Mg ha-1, nota-

se que ela pode ser obtida com a lâmina 1714 mm e com a dose 40 kg ha-1 de nitrogênio 

ou 1584 mm de água e 60 kg ha-1 de nitrogênio. Quanto maior a produtividade, menor a 

quantidade de combinações dos fatores de produção analisados, até o ponto em que 

apenas uma combinação de água e N é possível, combinação esta que proporciona o 

máximo rendimento físico da cana-de-açúcar (179,0 Mg ha-1). Percebe-se que o fator de 

água pode ser substituído pelo fator nitrogênio até certo ponto permitindo obter a 

mesma produtividade após o qual o volume de água aplicado ultrapassa a área de 

produção racional (Leite et al., 2013).  

No caso deste trabalho, a região de produção racional no ciclo de cultivo da cana-

planta é limitada pelas retas que iniciam na dose de 79 kg ha-1 de nitrogênio e na lâmina 

2026 mm que se uniriam no centro da isoquanta da produtividade máxima estimada de 

179 Mg ha-1 de cana.  
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Figura 5. Isoquantas, produtividade máxima e região de produção racional 

 

A partir da função de produção (Equação 1), obteve-se a produtividade que 

maximiza a receita líquida, através da derivada parcial em relação aos fatores estudados 

e igualando-as à relação entre os preços unitários da lâmina e preço de venda da cana-

de-açúcar (PL/PY) e à relação entre os preços unitários do nitrogênio e da cana-de-

açúcar (PN/P (Equações 12 e 13).         

                   

                                  
����
	���� = 0,608 − 0,0003. � �  

���%	= 1662 mm         (12) 

 

                                                 
����
���� = 1,03 − 0,013. � �  

���%  N= 76 kg ha
-1            (13) 

 

Admitindo-se que o preço da água foi de R$ 6,90 mm (detalhado em apêndice), o 

preço do nitrogênio R$ 2,30 kg-1, o preço da cana R$ 63,04 ton-1, e o custo de produção 

da cultura de R$ 3954,70 por hectare (detalhado em apêndice), as quantidades de água e 

nitrogênio para se obter a máxima receita líquida são, respectivamente, 1662 mm e 76 

kg ha
-1
, que correspondem às doses de nitrogênio e de água que proporcionaram a 

produtividade ótima econômica da cana-de-açúcar, equivalente a 150 Mg ha-1 e uma 

receita líquida de R$ 4201,80 (Tabela 8). 
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Tabela 8. Análise econômica para a lâmina de água dose de nitrogênio que maximizam 

o rendimento físico e receita líquida, estimados pelo modelo obtido  

Tratamento Lâminas* Doses PL PN  Prod 
RB  

(Prod*Pz) 
RL  

(RB-CP-( PL+PN)) 

mm kg ha-1 R$ R$ Mg ha-1 R$ R$ 
Pród. Ótima 163 76 1124,7 182,0 179,0 9456,0 4201,8 
Prod. Máxima 502 79 3463,8 175,0 150,0 11284,2 3684,0 
*Para cálculo do preço das lâminas subtraiu-se a precipitação e lâmina inicia (1360 + 138  mm); Py= R$ 63,04 

(APCP, 2015); *CP com irrigação R$ 3954,70 (Detalhado em apêndice) 

 

Vieira et al (2012) obtiveram lâmina de maior rendimento econômico de 1.334 mm 

para uma produtividade de 108,5 Mg ha-1 e o valor do preço de água igual a R$ 1,56 

mm-1 ha-1 e preço do produto de R$ 42,0.  

Vale et al. (2009), com o preço da tonelada de cana na esteira da usina igual a R$ 

26,69 reais e o custo da ureia R$ 1.719,47 reais, calcularam que a dose nitrogênio de 

maior retorno econômico foi 50 kg de N por hectare. De acordo com Teodoro et al 

(2013) isso indica que a lamina de irrigação e dose de nitrogênio economicamente mais 

viável depende do preço da cana e do insumo analisado. 

 

   

CONCLUSÕES 

1. As lâminas de água e as doses crescentes de nitrogênio incrementaram o rendimento 

de colmos da cana-de-açúcar. 

2. Função polinomial de 2º grau se ajustou aos dados experimentais. 

3. A máxima receita líquida estimada de R$ 4201,8 foi obtida com uma produtividade 

150 Mg ha, utilizando-se 1662 mm de água e 76 kg ha-1 de nitrogênio; 

4. A produtividade máxima alcançada ocorreu com uma aplicação de água maior que a 

lâmina máxima estudada, isso indica que a cana-de-açúcar responderia a lâminas de 

água superiores à máxima utilizada nessa pesquisa. 

5. O nitrogênio afetou mais a produtividade de colmos da cana-de-açúcar do que as 

lâminas de água. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

1)  A irrigação é uma técnica economicamente viável para a cultura da cana-de-

açúcar na Zona da Mata do Estado de Pernambuco, visto que, mesmo nas condições 

edafoclimáticas do Estado a irrigação garantiu maior segurança à atividade de 

produção agrícola, sendo responsável por acréscimos na produtividade das lavouras. 

Porém há necessidade do dimensionamento detalhado da lâmina de irrigação para se 

garantir o retorno esperado, além de se considerar os ganhos indiretos da adoção 

dessa prática. Na presente pesquisa pôde-se verificar que a produtividade máxima 

física e econômica foi obtida com um volume de água maior à lâmina de água 

máxima estudada, sendo necessários novos estudos visando atender a exigência da 

cultura, garantindo ganhos em produtividade e retorno econômico, além da boa 

qualidade do produto. 

 

2)  A adubação nitrogenada constitui-se uma prática agrícola eficiente para a cultura 

da cana-de-açúcar, promovendo ganhos em termos de crescimento, acúmulo de 

nutrientes, produtividade e qualidade da cultura, porém os estudos sobre adubação 

nitrogenada ainda são escassos, sendo necessária a realização de novas pesquisas. 

Na presente pesquisa pôde-se observar que a cana-de-açúcar respondeu a doses 

maiores a dose recomendada para a cultura no Estado de Pernambuco, assim faz-se 

necessário desenvolver outros trabalhos considerando doses de nitrogênio maiores e 

a sua influência no desenvolvimento da planta e produtividade da cultura.  

 
3)  Os resultados obtidos sugerem que a irrigação da cana-de-açúcar, bem como a 

adubação nitrogenada, nessa região de Pernambuco são práticas de manejo que 

promovem retornos econômicos, uma vez que foram encontrados valores de 

produtividade superiores à média do estado e do país. 

 

4)  Os resultados encontrados no experimento sugerem que a irrigação da cana-de-

açúcar conjuntamente com a adubação nitrogenada são práticas ágricolas que 

incrementam a produtividade e qualidade da cultura, uma vez que foram 

encontrados valores superiores à média para o Estado de Pernambuco e Brasil. 
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5)  O estudo da exigência nutricional da cana-de-açúcar permitiu identificar o 

período de maior de maior acúmulo de nutrientes, dados estes escassos na literatura, 

além da quantificação do acúmulo de nutrientes em cada órgão da planta.   O 

conhecimento da quantidade de nutrientes acumulados na planta, em cada estádio de 

desenvolvimento, fornece subsídios para auxiliar a elaboração de um programa para 

adubação da cultura.  

 
6)  A produtividade de colmos e a qualidade tecnológica da cana de açúcar (cana-

planta) foram influenciadas pela adubação nitrogenada, opondo-se ao citado na 

literatura, que somente socas respondem a adubação nitrogenada. 
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APÊNDICE 

Apêndice 1. Contabilização do custo de implantação de 1 hectare de cana-de-açúcar 

Especificação 
Unidades por ha R$ unitário R$ hectares 

Toneladas Diária 
1) Mão-de-obra     

Análise do solo   24,00 2,40 

Corte da semente 12  9,50 114,00 

Semeio  4,77 22,93 109,38 

Rebolamento  1,78 22,93 40,82 

Retoque da coberta  1,24 22,93 28,43 

Alinhamento de talhões  1 22,93 22,93 

Sub Total (mão-de-obra)    317,95 

Encargos %     

INSS 28,80    91,57 

FGTS 8,00    25,44 

13º salário 8,33    26,49 

Férias 11,11    35,32 

Multa rescisória 4,00    12,72 

PIS 1,65    5,25 

COFINS 7,60    24,16 

Administração 5    15,90 

Total (Encargos) 236,84 

        Total da mão-de-obra rural por hectare implantado 554,80 

2) Mecanização Toneladas H/M Diária   

Dessecagem química  1  65,00 65,00 

Calagem  2  65,00 130,00 

Subsolagem  2,5  85,00 212,50 

1ª gradagem  1,1  85,00 93,50 

2ª gradagem  1  85,00 85,00 

Nivelamento  1  85,00 85,00 

Transporte do adubo 0,5   40,00 20,00 

Transporte de calcário 2   40,00 80,00 

Transporte de pessoal   1 250,00 25,00 

Sulcamento  2  85,00 170,00 

Carrego da semente 12   6,00 72,00 

Transporte da semente 12   25,00 300,00 

Descarrego da semente  1  85,00 85,00 

Reboque no descarrego  0,5  85,00 42,50 

Coberta  1  65,00 65,00 

Aplicação de defensivos  1  65,00 65,00 

Total da mecanização     1595,50 

3) Insumos Toneladas Litros   

Semente 12  65,45 785,40 

Calcário              2  50,00 100,00 

Cupinicida  0,2 700,00 140,00 

Nematicida  7 27,00 189,00 

Adubo de fundação           0,25  1700,00 425,00 

Herbicida pré-emergência  3 30,00 90,00 

Herbicida de secagem  5 15,00 75,00 

Total dos insumos     1804,40 

TOTAL     3954,70 

Fonte: SILVA et al. (2014) 


