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RESUMO 

 
A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) É uma espécie de planta que pertence à família Poaceae, uma cultura 

perene que possui um crescimento ereto e levemente decumbente na sua fase inicial, e é classificada 

como monocotiledônea. Por ser a principal matéria prima para a produção do álcool, açúcar cachaça e 

muitos outros derivados, essa cultura se torna uma das mais importantes do mundo tropical, além de 

gerar um grande número de empregos diretos e indiretos. O objetivo desse trabalho foi avaliar as trocas 

gasosas e os níveis de clorofila em diferentes épocas de aplicação de fertilizantes na cana-de-açúcar. O 

trabalho realizou-se na Fazenda Experimental Chã de Jardim, pertencente ao Centro de Ciências 

Agrárias, da Universidade Federal da Paraíba, no município de Areia-PB. O delineamento utilizado foi 

o de blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 2x (4+1) sendo 2 genótipos de cana-de-açúcar 

(RB867515 e RB041443) x 4 épocas de aplicação dos produtos (0 + 90 + 120 DAP, 0 + 90 + 150 DAP, 

0 + 120 + 180 DAP, 0 + 90 DAP + período em que a folha +1 secar completamente) mais a testemunha 

absoluta, referente a ausência de aplicação dos produtos, contendo assim 10 tratamentos com 4 

repetições e um total de 40 unidades experimentais. Para coleta dos dados de trocas gasosas, foram 

medidas: a taxa de fotossíntese (A) (µmol m-2 s-1), a concentração interna de CO2 (Ci) (µmol m-2 s-1), a 

transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1), a condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), a eficiência 

instantânea no uso da água (EiUA - A/E) calculada relacionando-a à fotossíntese líquida com a 

transpiração [(µmol m-2 s-1) / (mmol de H2O m-2 s-1), e a eficiência instantânea de carboxilação (EiC - 

A/Ci) [(µmol m-2 s-1)/ (µmol m-2 s-1)]. A fluorescência da clorofila “a” foi medida e determinada os 

seguintes parâmetros: fluorescência mínima da folha adaptada ao escuro (FO), fluorescência máxima da 

folha adaptada ao escuro (Fm), fluorescência máxima variável (Fv = Fm – FO), eficiência quântica 

potencial do FSII (Fv/Fm) e a razão Fv/FO. Foram coletadas as leituras de clorofila a + b. Os resultados 

indicam que uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicação e genótipos de cana-de-açúcar 

promoveu melhor desenvolvimento da cultura. A aplicação de fertilizantes em função de diferentes 

épocas de aplicação e genótipos de cana-de-açúcar mostrou melhores respostas para a fluorescência 

máxima, fluorescência variável, razão da fluorescência variável e fluorescência inicial (Fv /F0), 

rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), Clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total. O 

uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicação na cana-de-açúcar promoveu maior concentração 

de CO2, aproximando-se de resultados encontrados na literatura. 

 

Palavras-Chave: saccharum spp; trocas gasosas; fertilizantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 
Sugarcane (Saccharum spp.) It is a species of plant that belongs to the Poaceae family, a perennial 

culture that presents erect and slightly decumbent growth in its initial phase, being classified as monocot. 

As it is the main raw material for the production of alcohol, sugar cachaça and many other derivatives, 

this culture becomes one of the most important in the tropical world, in addition to generating a large 

number of direct and indirect jobs. The objective of this work was to evaluate gas exchange and 

chlorophyll levels at different times of fertilizer application in sugarcane. The work was carried out at 

the Experimental Farm Chã de Jardim, belonging to the Center for Agrarian Sciences, of the Federal 

University of Paraíba, in the municipality of Areia-PB. The design used was randomized blocks (DBC), 

in a 2x (4+1) factorial scheme, with 2 sugarcane genotypes (RB867515 and RB041443) x 4 times of 

application of the products (0 + 90 + 120 DAP, 0 + 90 + 150 DAP, 0 + 120 + 180 DAP, 0 + 90 DAP + 

period in which the leaf +1 dries completely) plus the absolute control, referring to the absence of 

application of the products, thus containing 10 treatments with 4 repetitions and a total of 40 

experimental units. To collect gas exchange data, the following measurements were taken: 

photosynthesis rate (A) (µmol m-2 s-1), CO2 internal concentration (Ci) (µmol m-2 s-1), transpiration 

(E ) (mmol of H2O m-2 s-1), stomatal conductance (gs) (mol m-2 s-1), instantaneous water use 

efficiency (EiUA - W/E) calculated relating it to net photosynthesis with transpiration [(µmol m-2 s-1) 

/ (mmol of H2O m-2 s-1), and the instantaneous carboxylation efficiency (EiC - A/Ci) [(µmol m-2 s-1)/ 

(µmol m-2 s-1)]. The fluorescence of chlorophyll “a” was measured and the following parameters 

determined: minimum fluorescence of the dark-adapted leaf (FO), maximum fluorescence of the dark-

adapted leaf (Fm), maximum variable fluorescence (Fv = Fm – FO), quantum efficiency FSII potential 

(Fv/Fm) and the Fv/FO. Chlorophyll a + b. The results indicate that the use of fertilizers at different 

application times and sugarcane genotypes promoted better crop development. Fertilizer application as 

a function of different application times and sugarcane genotypes showed better responses for maximum 

fluorescence, variable fluorescence, variable fluorescence ratio and initial fluorescence (Fv /F0), 

maximum quantum yield of photosystem II ( Fv/Fm), Chlorophyll “a”, chlorophyll “b” and total 

chlorophyll. The use of fertilizers at different times of application in sugarcane promoted a higher 

concentration of CO2, approaching results found in the literature. 

 

 

Keywords: Saccharum spp; gas exchange; fertilizers.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma espécie que pertence à família Poaceae, uma 

cultura perene que possui um crescimento ereto e levemente decumbente na sua fase inicial, e 

é classificada como monocotiledônea. Por ser a principal matéria prima para a produção do 

álcool, açúcar cachaça e muitos outros derivados, essa cultura se torna uma das mais 

importantes do mundo tropical, além de gerar um grande número de empregos diretos e 

indiretos.  

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, possuindo mais de oito milhões 

de hectares plantados, e mais de 480 milhões de toneladas de produção de cana, tornando o país 

líder em tecnologia de produção de etanol (EMBRAPA, 2022). Essa maior produção acontece 

devido as grandes áreas cultiváveis e condições edafoclimáticas favoráveis a cultura no Brasil 

(CONAB, 2022).  

Atualmente a cana-de-açúcar é uma alternativa no setor de biocombustíveis do Brasil e 

do mundo. O seu principal produto é o etanol, mas devido suas inúmeras utilidades, a cana-de-

açúcar pode gerar diversos produtos pela indústria sucroalcooleira nacional. (CONAB, 2020). 

Devido a todos esses fatores que contribuem para a competitividade da cultura, pesquisas que 

venham a contribuir com a melhoria e aumento da produtividade são de grande importância.  

Estudos que visam à seleção de variedades que apresentem tolerância aos estresses 

abióticos na região Nordeste, constituem uma alternativa para aumentar a produtividade da 

cana-de-açúcar, sem, no entanto, aumentar os custos de produção. Assim, parâmetros 

fisiológicos, como medida indireta do teor de clorofila nas folhas e fluorescência da clorofila a 

podem ser utilizados como ferramentas para diagnosticar a integridade do aparato fotossintético 

quando as plantas estão submetidas a adversidades ambientais, tendo em vista que são técnicas 

rápidas, precisas e não destrutivas (VAN DEN BERG & PERKINS, 2004; TORRES NETTO 

et al., 2005). 

As análises de trocas gasosas e de fluorescência da clorofila são importantes pois, por 

meio delas, podemos identificar o estado fisiológico das plantas em relação ao ambiente em 

que se encontra. Torres Netto et al. (2005), descrevem que as medidas quantificadas de trocas 

gasosas e de fluorescência da clorofila podem ser utilizadas como ferramentas para auxiliar a 

integridade do aparato fotossintético frente às adversidades ambientais, ou seja, estimar o 

quanto a planta está conseguindo adquirir energia para produzir biomassa.  
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Pesquisas direcionadas a fatores ambientais interagem e complementam as demais 

linhas de pesquisa ligadas à produção vegetal. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo 

avaliar as trocas gasosas e os níveis de clorofila em diferentes épocas de aplicação de 

fertilizantes na cana-de-açúcar.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Importância econômica da cana-de-açúcar 

 

 A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp) possui uma grande relevância econômica, 

social e ambiental para o Brasil (NASSIF et al., 2012), por ser uma cultura de pequenos, médios 

e grandes produtores, e por apresentar enorme capacidade de agregação de valor à produção. 

Vários são os aspectos positivos da cana-de-açúcar e seus derivados para o país, sendo o álcool 

e o açúcar os mais importantes, contudo, outros produtos que também merecem destaque são o 

melado, a vinhaça, o bagaço, o açúcar mascavo, a rapadura e a aguardente, e este ainda é fonte 

de alimento para a produção animal como também bioenergia para alimentar as caldeiras das 

usinas (FAO, 2009).  

 De acordo com os dados do último levantamento feito pela Companhia Nacional do 

Abastecimento (CONAB, 2022), a área cultivada com cana-de-açúcar destinada à atividade 

sucroalcooleira na safra 2022/23, está estimada em 8.127,7 mil hectares, uma redução de 2,6% 

em relação a área colhida de 2021/22. Essa redução, juntamente com as perdas do potencial 

produtivo, devido às oscilações climáticas registradas ao longo do ciclo, resultou em uma 

redução de 1% em relação ao ano de 2021/22. Com base nesse levantamento, a estimativa é que 

no ciclo de 2022 o volume de produção de cana-de-açúcar seja de 572.874,9 mil toneladas.  

 Para a região Nordeste, espera-se uma produção de 58.342,6 mil toneladas, cerca de 

8,7% superior à produção de 2021/22. Já em relação a Paraíba as condições também seguem 

favoráveis, principalmente no quesito climático. As precipitações registradas no ano de 2022 

estão em um nível positivo e permitem um maior acúmulo de umidade nos solos e atendimento 

das demandas hídricas da cultura. A produção total para o Estado foi estimada em 6.816,4 mil 

toneladas de cana-de-açúcar, observando-se um aumento de 19,8% em relação ao ano 2021/22 

(CONAB 2022).  

Nota-se o crescimento nos resultados em pesquisas na área, além do considerável 

desenvolvimento que vem sendo empregado com o propósito de aumentar a obtenção de 

variedades que se adequem cada vez mais aos interesses agronômicos e industriais 

(BARRRETO, 2016).  

2.2 Morfologia e fenologia  

 

 A cana-de-açúcar pertence à família Poaceae, é uma planta C4 com alta capacidade 

fotossintética, apresenta maior desenvolvimento e crescimento em regiões mais quentes, com 
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considerável adaptação e ampla variação de condições climáticas (MATSUOKA,1996; 

THORBURN et al. 2003).  

O desenvolvimento da cana-de-açúcar pode ser dividido em quatro estádios (figura.1). 

O primeiro estádio consiste na fase de brotação e estabelecimento, que leva em torno de 20 a 

30 dias para a brotação, nessa fase o crescimento é lento e depende diretamente da umidade do 

solo. No segundo estádio ocorre o perfilhamento, que se inicia próximo aos 40 dias após o 

plantio e pode durar até 120 dias. No terceiro estádio acontece o crescimento dos colmos ou 

estágio vegetativo, que se inicia aproximadamente 120 dias após o corte ou plantio e pode durar 

até 270 dias para cultivos de 12 meses, e é nesse estádio que se pode considerar o mais 

importante, pois acumulam-se cerca de 75% da matéria seca total da cultura. No último estádio, 

ocorre a maturação dos colmos, iniciando entre 270 a 360 dias após o corte ou plantio e dura 

até seis meses. (DIOLA, SANTOS, 2010). 

 

Figura 1: Estádios fenológicos da cana-de-açúcar. Adaptado por Embrapa (2022) e 

Gasho e Shih (1983) 

 O desenvolvimento da espécie apresenta-se em touceiras formadas por perfilhos das 

gemas presentes nos colmos da planta, já a formação da parte aérea é composta por colmos 

eretos ou semieretos e decumbentes, segmentados em nós e entrenós, características que são 

determinadas por aspectos genéticos. As folhas são completas, compostas por bainha, colar e 

lâmina foliar alongada e relativamente plana, com comprimento que varia entre 0,5 e 1,5 m e 

largura variando de 2,5 a 10 cm, após estar totalmente expandida (MARAFON, 2012). 
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 A cana-de-açúcar tem um sistema radicular fasciculado bem ramificado. De acordo com 

Segato et al. (2005), aproximadamente 85% das raízes da planta são encontrados em uma 

profundidade de até 50cm. O tamanho dessas raízes pode ser influenciado pelo tipo de solo, 

manejo, variações dos fatores bióticos e abióticos bem como estresse hídrico. 

 Dessa forma, o processo de crescimento é estimulado pela luz, umidade e temperaturas 

mais elevadas, desenvolvendo o tamanho da planta e iniciando o acúmulo de açúcar na base 

dos colmos, e por fim, a maturação que ocorre quando o colmo atinge seu máximo 

armazenamento de açúcar, ou seja, sacarose pronta para a colheita (BARBOSA, 2010). 

 

2.2.1 Fotossíntese na cana-de-açúcar   

 

A alta eficiência produtiva da cana-de-açúcar em regiões tropicais provavelmente se 

relaciona com a alta taxa fotossintética sob temperaturas adequadas para o desenvolvimento da 

espécie. A insolação apresenta influência direta na produção de perfilhos na cana, podendo 

variar de acordo com a quantidade de luz recebida em certo período de tempo, dessa forma, 

observa-se que quanto maior a insolação, maior a produção de perfilhos na cultura (ARAÚJO, 

2018).  

A fotossíntese da cana-de-açúcar aumenta com a temperatura até os 30°C (CASTRO et 

al., 2008), ocorrendo inibição da fotossíntese e do crescimento vegetativo em temperaturas 

abaixo de 15 °C (SALES et al., 2013). O processo de fotossíntese se baseia em uma reação de 

oxido-redução entre o CO2 (agente oxidante) e a H2O (agente redutor), em que nessa reação os 

elétrons são transferidos contra um gradiente eletroquímico (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

 

2.2.2 Trocas Gasosas  

 

A fotossíntese se limita quando as concentrações intercelulares de CO2 são muito baixas, 

enquanto as taxas respiratórias não são afetadas. Dessa forma, observa-se o balanço negativo 

entre o CO2 fixado pela fotossíntese e o produzido pela respiração e, com isso, um efluxo 

líquido de dióxido de carbono vindo da planta. Com o aumento da concentração de CO2 até o 

ponto que esses dois processos se equilibram, a planta atinge o ponto de compensação de CO2. 

Sensíveis à presença de dióxido de carbono, os estômatos se fecham sempre que a concentração 

aumenta na câmara sub-estomática, devido a um aumento da respiração mitocondrial, ou devido 

a um aumento do CO2 atmosférico (LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004). Silva, et al. 
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(2010), afirma que o movimento estomático é o principal mecanismo de controle das trocas 

gasosas nas plantas superiores. 

A taxa fotossintética em plantas estressadas é comprometida com o fechamento 

estomático devido à redução no influxo de CO2. Porém, esse comprometimento irá depender 

da intensidade e duração do estresse hídrico (SALES et al., 2012; ZIVCAK et al., 2013). As 

plantas que estão em condições de estresse moderado tendem a manter a fotossíntese 

relativamente constante, já nas que são mantidas sobre estresse hídrico severo, a taxa 

fotossintética reduz acentuadamente (DIAS; BRÜGGEMANN, 2010; GONÇALVES et al., 

2010). 

Em nível celular, a relação entre fotossíntese e respiração são processos básicos para 

absorção de carbono. Em nível de organismo, o crescimento da planta pode ser relacionado com 

a taxa de assimilação líquida e de partição e alocação do carbono assimilado (TEJERA et al., 

2007).  

2.2.3 Pigmentos fotossintetizantes  

 

Os pigmentos envoltos na fotossíntese são as clorofilas a, b, e os carotenoides, e são 

esses os responsáveis pela captação da energia luminosa para conversão em energia química 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). A clorofila a é o pigmento utilizado para realizar a etapa fotoquímica 

da fotossíntese, já os carotenoides são chamados de pigmentos acessórios, pois esses cooperam 

na absorção de luz e na transferência da energia radiante para os centros de reação (STREIT et 

al., 2005).  

Os carotenoides são pigmentos amarelos ou alaranjados, que se localizam nas lamelas 

dos cloroplastos, em estreita associação com as clorofilas, o que permite a transferência de 

energia para as mesmas (TAIZ; ZEIGER, 2013). As clorofilas estão relacionadas com a 

eficiência fotossintética das plantas e, está diretamente ligado com seu crescimento e 

adaptabilidade as diferentes condições ambientais (SILVA et al., 2011; 2014). 

 

2.2.4 Fatores que afetam o crescimento  

 

Gilbert (2006), destacou a importância de fatores que possam intervir na produtividade 

e qualidade da cana-de-açúcar ao final do ciclo, figuram a integração das diferentes condições 

às quais a cultura foi submetida. No crescimento da cana alguns fatores são fundamentais, como 

a radiação solar, temperatura e água. A radiação solar correspondente à fotossíntese e ao 
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acúmulo de açúcares, além de influenciar no perfilhamento, enquanto a temperatura por sua vez 

afeta o crescimento da planta, o sistema radicular e também a emissão de folhas, por fim, a água 

determina todo o progresso da cultura (CANAL BIOENERGIA, 2015). 

A cana-de-açúcar por ser uma planta C4 tem uma alta taxa fotossintética. Segundo 

Camargo (1968), quando a cana é cultivada em pleno solo os colmos se apresentaram mais 

grossos, mais curtos, as folhas mais largas e verdes e o perfilhamento foi mais intenso. Já com 

o aumento da temperatura acima de 20°C, ocorre aumento no comprimento, número de 

internódios (PLANALSUCAR, 1986), assim pode se observar que a temperatura ideal para o 

desenvolvimento é na faixa de 20 a 35°C (CASAGRANDE, 1991). 

Em relação ao solo, fatores físicos como textura, estrutura, coesão, capacidade de 

retenção de água e estabilidade intervêm na resistência da camada superficial ao rompimento 

pelos perfilhos da cana-de-açúcar, assim a capacidade de perfilhamento da cultura está 

relacionada com esses fatores (MAGRO et al., 2011). Destaca-se também a importância das 

técnicas de manejo, que desempenham um papel essencial na produtividade e na qualidade da 

cana-de-açúcar especialmente às técnicas de manejo do solo (AGEITEC, Sd.).  

Segundo Marin (2008), condições climáticas influenciam em 43% da eficiência 

produtiva da cana-de-açúcar, pela radiação solar, deficiência hídrica, temperatura máxima, 

mínima e precipitação. Já o solo é responsável por 15%, e por fim os fatores socioeconômicos, 

biológicos e de manejo representam em conjunto 42% na produtividade da cana-de-açúcar.  

2.3 Manejo da adubação em cana-de-açúcar  

 

 O manejo da adubação adequado inclui o suprimento de nutrientes, os aspectos físicos 

e biológicos, que em conjunto com o clima e o manejo de variedades, são fatores de suma 

importância para qualquer programa que busque altas produtividades. A recomendação de 

adubação tem por objetivo elevar os teores de nutrientes no solo a níveis considerados 

adequados para cada cultura (BECARI, 2010). 

 Segundo Rosseto et al. (2008a), a adubação é um importante fator para aumentar a 

produtividade e na cultura da cana-de-açúcar, é responsável por entre 17% e 25% de todos os 

custos do plantio. As exigências nutricionais da cultura e os teores de nutrientes removidos pela 

planta são considerados de grande relevância para se indicar as quantidades de nutrientes a 

serem fornecidos (COLETTI et al., 2002).   

 De acordo com Vitti et al. (2016), o diagnóstico da fertilidade do solo e as práticas 

corretivas (calagem, gessagem e fosfatagem), práticas conservacionistas (adubação verde e 
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orgânica), são as práticas iniciais do manejo, em seguida o uso de fertilizantes na cultura da 

cana, finalizando com a aplicação do adubo mineral. Vale destacar que as práticas corretivas e 

conservacionistas têm o objetivo de aumentar a eficiência do fertilizante mineral, promovendo 

maior desenvolvimento radicular, ocasionando maior absorção de água e de nutrientes. 

O manejo da adubação na cultura de cana-de-açúcar resulta em avanços produtivos da 

cultura a diversos ambientes, logo, o fornecimento de NPK na fundação e no desenvolvimento 

possui uma grande relevância, auxiliando em todo ciclo produtivo, evitando perdas de 

nutrientes por lixiviação, evaporação e pela baixa taxa de absorção das plantas (LARCERDA 

et al., 2019). 

2.3.1 Aplicação foliar   

 

 Nos últimos anos vemos uma maior quantidade de pesquisa a respeito da adubação 

foliar, essa se trata de uma aplicação localizada, realizada no momento adequado, orientado 

para o tecido alvo, com volume limitado, diminuindo o impacto ambiental (FERNÁNDEZ; 

EICHERT, 2009). Não se limitando apenas em aplicações de soluções de nutrientes nas folhas, 

essa adubação pode ser estendida aos ramos novos e adultos das plantas por meio de 

pulverizações que é designado de adubação foliar (MOCELLIN., 2004). 

Uma alternativa para contribuir com o aumento da produtividade, pode vir a ser o 

manejo nutricional via adubação foliar, porém, alguns fatores podem influenciar no resultado 

esperado, são eles a absorção foliar de nutrientes, variedade e tipo de planta, fase fenológica de 

crescimento, composição do fertilizante foliar, características dos nutrientes e fatores 

ambientais, como temperatura, iluminação e umidade (FERNÁNDEZ; SOTIROPOULOS; 

BROWN, 2015).  

Eibner (1986), destacou que o estágio de desenvolvimento que a planta se encontra está 

ligado com a taxa de absorção foliar, e expõe que a melhor oferta do nutriente é sempre no 

estágio de maior consumo deste pela planta. A cana-de-açúcar apresenta uma alta correlação 

entre a raiz e a parte aérea no estágio de maior crescimento, e de acordo com a idade da planta 

esse fator decai, reduzindo na fase de maturação.  

Segundo Prado (2002), a eficiência dessa adubação é notória, apresentando alta 

utilização dos nutrientes, aplicação conjunta e resposta rápida, no entanto, pode apresentar 

baixo efeito residual ou incompatibilidade pelo produto. Outros benefícios são mostrados por 

Sekhon (2003), como menores taxas de aplicação, tem um efeito imediato sobre a cultura, a 
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aplicação é mais uniforme e por se usar pequenas quantidades, não se acumulam em níveis 

nocivos. 

A   aplicação de nutrientes em solução ou suspensão na parte aérea da planta pode ser 

utilizada como adubação suplementar à adubação no solo, tendo em vista que há uma relação 

entre o índice de utilização pelas plantas em relação à aplicação no solo (ORLANDO FILHO 

et al., 2001). De acordo com   Mellis   et   al.   (2016), a cana-de-açúcar pode responder de 

forma bastante promissora a aplicação foliar de micronutrientes, pois desempenham funções 

vitais no metabolismo das plantas, tanto pela participação de compostos responsáveis por 

processos metabólicos e fenológicos, como por ativadores enzimáticos (JAMRO et al., 2002). 

 Dessa forma, uma nutrição correta do canavial é o que garantirá que no futuro os 

resultados sejam satisfatórios, e vale ressaltar que a adubação deve ser feita com os macros e 

micronutrientes, além do fornecimento de condições hídricas, temperatura, insolação e manejo 

adequados, com isso serão obtidos resultados promissores na produção (NICCHIO et al., 2020). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Localização do experimento 

 

O trabalho realizou-se na Fazenda Experimental Chã de Jardim, pertencente ao Centro 

de Ciências Agrárias, da Universidade Federal da Paraíba, no município de Areia-PB (figura 

2). Está localizada na microrregião do Brejo Paraibano, com latitude 6° 58’ 12’’ S, longitude 

35° 45’ 15’’ W, e a uma altitude de 575 m. O clima da região é o do tipo As’, segundo 

classificação de Köppen, caracterizado como quente e úmido (ALVARES et al., 2013), com 

período chuvoso entre janeiro e julho. A temperatura média oscila entre 18 e 29° C, com 

variações mensais mínimas e apresenta precipitação média anual de 1.305 mm. 

 

Figura 2. Mapa de localização. Fonte: autor (2020) 

 

3.2 Condução do experimento 

 

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 2x 

(4+1) sendo 2 genótipos de cana-de-açúcar (RB867515 e RB041443) x 4 épocas de aplicação 

dos produtos (0 + 90 + 120 DAP, 0 + 90 + 150 DAP, 0 + 120 + 180 DAP, 0 + 90 DAP + período 

em que a folha +1 secar completamente) mais a testemunha absoluta, referente a ausência de 
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aplicação dos produtos, contendo assim 10 tratamentos com 4 repetições e um total de 40 

unidades experimentais. No experimento foram realizadas aplicações de fertilizantes destinados 

a cultura da cana-de-açúcar para uso no tratamento de toletes e aplicações foliares. 

Os fertilizantes aplicados em fundação foram o Molibdato de Potássio + Aminoácido 

complexo de nutrientes + Complexo Nutricional e, os aplicados via foliar foram o Molibdato 

de Potássio + Fertilizante Mineral + Nitrogênio líquido + complexo de nutrientes + ácido 

bórico. Tabela 1 encontram-se a composição destes produtos.  As doses dos produtos destinados 

a aplicação em fundo de sulco e via foliar para as 32 parcelas do experimento estão descritas 

na Tabela 2.   

 

Tabela 1. Composição dos produtos empregados no experimento. 

K2O = óxido de potássio; COT = Carbono orgânico 

FONTE: Laboratório da empresa UBY AGROQUÍMICA LTDA. (2019). 

 

Tabela 2. Doses de aplicação dos produtos empregados no experimento 

PRODUTOS 
N K2O COT S B Cu Mn Mo Zn 

% 

Molibdato de 

Potássio 
- 12 - - - - - 14 - 

Aminoácido 

complexo de 

nutrientes  

9,0 3,0 11,5 - - - - - - 

Complexo 

Nutricional 
- 1,0 - 13,8 3,0 5,0 13,1 - 7,8 

Fertilizante Mineral  - 1,0 - 11,2 4,0 1,5 9,8 2,0 10 

Nitrogênio Líquido 32 - - - - - - - - 

 Ácido bórico - 1,0 - - 16,40 - - - - 

TOTAL 41 18 11,5 25 23,40 6,5 22,9 16 17,8 

PRODUTOS 
Fundo de sulco 

Aplicação foliar 

Primeira Segunda 

Doses / 32 parcelas 

Molibdato de Potássio  38 ml 23 ml 23 ml 

Aminoácido 

complexo de 

nutrientes  

75 ml 38 ml 38 ml 

Complexo Nutricional 225 g - - 

Fertilizante Mineral - 75 g 75 g 

Nitrogenio Liquido  - 150 ml 150 ml 
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FONTE: Laboratório da empresa UBY AGROQUÍMICA LTDA. (2019). 

 

Fertilizantes para fundo de sulco foram aplicadas integralmente no dia do plantio (0 

DAP) sendo pulverizados sob os toletes. Já as doses dos fertilizantes foliares foram fracionadas 

em duas aplicações, essas aplicações foliares ocorreram no tratamento 1 e 6 aos 90 e 120 DAP, 

no tratamento 2 e 7 aos 90 e 150 DAP, no tratamento 3 e 8 aos 120 e 180 DAP e no tratamento 

4 e 9 aos 90 DAP e a segunda aplicação no período em que a folha +1 secar completamente, 

respectivamente. 

Os produtos foram aplicados de forma manual através de pulverizador costal com 20 

litros de capacidade a partir das 16 horas, sendo este o horário mais recomendado para reduzir 

perdas, e a aplicação foi feita seguindo as recomendações do fabricante. Cada parcela do 

experimento constituiu-se por 4 sulcos de 6,5 m de comprimento, com espaçamento entre linhas 

de 1,2 m e entre parcela de 1,50 m totalizando em 23,4 m² por parcela e resultando em uma área 

de 93,6 m² por tratamento, ocupando uma área total do experimento de 1.406 m². 

3.3 Preparo do solo e plantio 

 

O experimento foi realizado em um Latossolo Amarelo distrófico. No preparo da área 

foi feita previamente a limpeza do local com auxílio de um trator, e posteriormente foi realizada 

a gradagem e abertura dos sulcos para assim poder ser iniciado o plantio. Em relação a adubação 

e calagem essas foram feitas de acordo com a análise de solo (tabela 3), observando as 

necessidades da cultura da cana-de-açúcar. A tabela de atributos químicos da área do 

experimento se encontra abaixo: 

 

Tabela 3. Atributos químicos do solo utilizado no experimento. 

pH M.O P K+ Ca+2 Mg+2 Na+ SB H+ +Al+3 Al+3 CTC 

H2O g kg-1 mg dm-3  ----- ------------------------- cmolcdm-3 -------------------------- 

5,9 46,83 1,46 25,26 3,69 2,04 0,07 5,86 4,50 0,00 10,37 

M.O= matéria orgânica; SB= saturação por bases; CTC= capacidade de troca de cátions. Fonte: LABORATÓRIO 

DE SOLOS, UFPB (2020) 

 

A abertura dos sulcos foi executada mecanicamente numa profundidade de 20 a 30 cm, 

em seguida foi realizada a adubação com fontes de NPK que ocorreram de forma manual com 

aplicações em fundação e em cobertura aos 90 dias após o plantio, seguindo as recomendações 

 Ácido bórico - 38 g 38 g 
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do manual de adubação da Paraíba (UFPB). As mudas utilizadas no experimento foram 

provenientes da Associação de Plantadores de Cana da Paraíba (ASPLAN), em relação as 

variedades utilizadas foram a RB867515 e RB041443. O plantio foi realizado de forma manual 

com 14 a 16 gemas por metro, sendo distribuído os toletes dentro do sulco no padrão pé e ponta, 

e posteriormente realizado o corte dos toletes em pedaços menores até 60 cm dentro do sulco.  

3.4 Variáveis Analisadas 

 

3.4.1 Trocas gasosas  

 

Para coleta dos dados de trocas gasosas, foram medidas: a taxa de fotossíntese (A) (µmol 

m-2 s-1), a concentração interna de CO2 (Ci) (µmol m-2 s-1), a transpiração (E) (mmol de H2O m-

2 s-1), a condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), a eficiência instantânea no uso da água (EiUA 

- A/E) calculada relacionando-a à fotossíntese líquida com a transpiração [(µmol m-2 s-1) / 

(mmol de H2O m-2 s-1), e a eficiência instantânea de carboxilação (EiC - A/Ci) [(µmol m-2 s-1)/ 

(µmol m-2 s-1)] a partir da relação entre a fotossíntese líquida e a concentração interna de 

carbono. As leituras foram realizadas em folhas saudáveis, não destacadas e completamente 

expandidas a partir da utilização de um analisador portátil de gás carbônico no infravermelho 

(IRGA) (Licor 6400 XL) sob condições atmosféricas naturais. As medições foram realizadas 

no período das 10h00 às 11h00 horas, aos 120 e 160 dias após o plantio (DAP). 

 

3.4.2 Eficiência fotoquímica 

 

A fluorescência da clorofila “a” foi medida e determinada os seguintes parâmetros: 

fluorescência mínima da folha adaptada ao escuro (FO), fluorescência máxima da folha 

adaptada ao escuro (Fm), fluorescência máxima variável (Fv = Fm – FO), eficiência quântica 

potencial do FSII (Fv/Fm) e a razão Fv/FO. As medidas de fluorescência da clorofila foram 

realizadas em folhas intactas, ligadas à planta e adaptadas previamente ao escuro, por 30 

minutos, a partir das 10 horas, aos 120 e 160 dias após o plantio (DAP). Para realização das 

medições, utilizou-se o fluorômetro modulado (Sciences Inc.- Model OS-30p, Hudson, USA). 

 

3.4.3 Clorofila total (a+b)  
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Foram coletadas as leituras de clorofila a + b com auxílio de um clorofilômetro 

Clorofilog®. Realizaram-se as coletas em função da altura média da cana planta 

(aproximadamente 20, 40, 60 cm de altura), fazendo a leitura posicionando o clorofilômetro no 

terço médio das folhas +1 (a primeira com aurícula visível), retirando a nervura foliar para 

melhor eficácia das leituras. Ocorreram 10 repetições em folhas diferentes, em que foi 

selecionada uma planta por parcela dos blocos dois e três, e foram utilizadas as médias indicadas 

pelo equipamento como valor final de leitura. 

3.5 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos a Análise de Variância (ANOVA) pelo teste F, e posterior teste 

de médias, sendo as médias comparadas pelos critérios de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, 

com auxílio do programa estatístico R® versão 4.22.   
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

De acordo com a análise de variância, houve efeito significativo (p < 0,01) para os 

genótipos na variável fluorescência inicial (F0). As variáveis com efeito significativo 

observados foram a fluorescência máxima, fluorescência variável, razão da fluorescência 

variável, fluorescência inicial (Fv /F0), rendimento quântico máximo do fotossistema II 

(Fv/Fm), Clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total, quando analisadas na interação entre 

genótipo e época de aplicação.  

Tabela 4.  Resumo da análise de variância para fluorescência inicial (F0), máxima (Fm) e 

variável (Fv), razão Fv/F0 (Fv/F0), rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), 

Clorofila “a” (CloA), “b” (CloB) e total (CloT).  

 
ns, *, ** - Não significativo, significativo à p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01 pelo teste F, respectivamente.  

 

Na figura 3, observa-se que a variedade RB041443 obteve uma maior taxa de 

fluorescência inicial quando comparada a variedade RB867515, porém esses valores obtidos 

ainda ficam abaixo dos citados por Gonçalves et al. (2005), que ficaram por volta de 500 para 

plantas saudáveis. Nesse caso, as alterações nesses valores estão relacionadas aos estresses do 

ambiente. Estudos com diferentes espécies forrageiras como capim-do-nilo, capim-angola, 

capim-setária e capim-hermatria submetidas à restrição hídrica, apresentaram quedas nos 

valores de fluorescência inicial, com o surgimento de danos no centro de reação à medida que 

a severidade do estresse aumentava com o avanço do período de estresse (SILVA et al., 2006).   

A fluorescência inicial (F0) representa a emissão de luz pelas moléculas de clorofilas 

excitadas, antes da energia ser dissipada para o centro de reação do fotossitema II (PSII), sendo 

independente dos eventos fotoquímicos. É um valor referência para a determinação das outras 

variáveis da fluorescência (HIPKINS; & BAKER, 1986). O valor de F0 pode ser alterado por 

estresses do ambiente que causam modificações estruturais nos pigmentos fotossintéticos do 

PSII. Estresse por temperaturas infra ótimas decresce significativamente os valores de F0 e o 



23 
 

estresse por temperaturas supra ótimas é caracterizado por incrementar drasticamente os valores 

de F0 (SCHREIBER; BERRY, 1987). 

 

 

 

Figura 3. Fluorescência inicial em duas variedades de cana-de-açúcar submetidas a 

diferentes níveis de adubação. 

Barras seguidas de letra minúscula semelhantes não diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p ≤ 0,05). 

 

A fluorescência máxima (Fm) é o valor máximo de fluorescência de clorofila obtido 

para uma intensidade de luz contínua, obtida quando todos os centros de reação do PSII estão 

oxidados e adaptados ao escuro (CATUNDA et al., 2005). Observou-se diferença significativa 

entre os tratamentos (figura 4). A testemunha quando comparada com a aplicação em diferentes 

épocas de fertilização apresentou seu nível de fluorescência máxima próximo das plantas 

submetidas aos tratamentos com fertilizantes, apenas nas épocas de aplicação 0-90-120 DAP e 

0-120-180 DAP. Santos (2011), relatou que com cultivares de cana-de-açúcar submetidas à 

restrição hídrica, a diminuição dos níveis de água no solo e o avanço do período de estresse 

ocasionaram reduções na fluorescência máxima (Fm). Assim, podemos relacionar esses 

resultados aos encontrados com o autor supracitado, além de que o uso dos fertilizantes não 

influenciou de forma significativa na época de fertilização 0-90-150 DAP e 0-90- Folha seca 

+1.   
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Figura 4. Fluorescência Maxima em duas variedades de cana-de-açúcar submetidas a 

diferentes níveis de adubação.  

Barras seguidas de letra minúscula semelhantes dentro do mesmo genótipo não diferem estatisticamente pelo teste 

de Scott Knott (p ≤ 0,05). Barras seguidas de letra maiúscula semelhantes dentro da mesma época de fertilização 

não difere estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p ≤ 0,05). 

 

Na figura 5, observa-se que os resultados da razão FV/F0 entre as variedades RB041443 

e RB867515, deferiram estatisticamente durante as épocas de aplicação 0-90-120 DAP, 0-90-

150 DAP, 0-120-180 DAP. Em relação a época de fertilização observou-se uma influência na 

última aplicação. Dessa forma, os valores das variedades que receberam tratamento foram 

abaixo da testemunha RB867515, que pode ser explicado por mudanças que levaram as plantas 

a níveis de estresse e que assim os fertilizantes não influenciaram no resultado final.  

Fluorescência variável é uma relação dependente dos valores de fluorescência máxima 

e da fluorescência inicial, sendo a resposta mais importante da planta, quando relacionada à 

fluorescência de folhas adaptadas ao escuro. Quanto maior a Fv maior a capacidade da planta 

em transferir a energia dos elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a formação do 

redutor NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida (Fdr) e, consequentemente, maior a capacidade 

de assimilação do CO2 na fase bioquímica da fotossíntese (BAKER, 2008). A razão Fv/F0 tem 

sido recomendada para detectar mudanças induzidas pelos estresses (LICHTENTHALER et al., 

2005) essa razão pode fornecer uma estimativa da capacidade fotossintética da planta.  
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Figura 5. Razão Florescência variável e Florescência Inicial (Fv/F0) em duas 

variedades de cana-de-açúcar submetidas a diferentes níveis de adubação. 

Barras seguidas de letra minúscula semelhantes dentro do mesmo genótipo não diferem estatisticamente pelo teste 

de Scott Knott (p ≤ 0,05). Barras seguidas de letra maiúscula semelhantes dentro da mesma época de fertilização 

não difere estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p ≤ 0,05). 

Na tabela 5, para as variáveis de assimilação líquida de CO2 (A), concentração interna 

de CO2 (Ci) e eficiência instantânea de carboxilação (EiC), não observou-se efeito significativo 

para os genótipos. Nota-se que, para a época foi verificada uma diferença significativa para as 

variáveis de assimilação líquida de CO2 (A) e concentração interna de CO2 (Ci), enquanto na 

interação genótipo e época observou-se resultados significativos para a razão da clorofila a/b, 

concentração interna de CO2 (Ci) e eficiência instantânea de carboxilação (EiC).  

Tabela 5. Resumo da análise de variância razão da clorofila a/b (CloA/B), assimilação líquida 

de CO2 (A), condutância estomática (gs), transpiração foliar (E), concentração interna de CO2 

(Ci), eficiência instantânea do uso da água (EUA), eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) 

e eficiência instantânea de carboxilação (EiC) em dois genótipos de cana-de-açúcar (RB867515 

e RB041443) com diferentes épocas de aplicação de fertilizantes. 
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A fluorescência da clorofila a é usada para monitorar o processo fotossintético, e assim 

se conseguir informações sobre a inibição, danos na transferência de elétrons no PS II (ZHAO 

et al., 2011), ou para detectar perturbações no sistema fotossintético (BAKER; ROSENQVST, 

2004). A clorofila b é um pigmento suplementar na proporção de 3:1, porém estudos já 

relataram valores maiores, essa proporção irá mudar de acordo com as condições de 

crescimento e fatores ambientais (GROSS, 1991).  

Em relação a clorofila a e b (figura 6 A e B, respectivamente) observou-se diferença 

significativa entre o genótipo e época apenas em duas fases na fertilização, sendo essas 0-90-

120 DAP e 0-120-180 DAP, e que a clorofila a esteve presente em concentrações maiores nas 

plantas com relação à clorofila b. De acordo Taiz e Zeiger (2009), provavelmente as variedades 

estavam em condições normais quanto aos teores deste pigmento. Já em relação a clorofila a/b 

(Figura 6 C), nota-se que na maior parte essa relação se manteve acima dos 3, e como relatado 

por Larcher (2006), isso caracteriza essas plantas como de metabolismo C4.  

 

Figura 6. Valores de clorofila a,b e total em duas variedades de cana de açúcar. 
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Barras seguidas de letra minúscula semelhantes dentro do mesmo genótipo não diferem estatisticamente pelo teste 

de Scott Knott (p ≤ 0,05). Barras seguidas de letra maiúscula semelhantes dentro da mesma época de fertilização 

não difere estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p ≤ 0,05).   

Observando ambos os gráficos (figura 7), a variedade RB867515 teve uma resposta 

superior nas variáveis condutância estomática e transpiração foliar a variedade RB041443. Para 

a transpiração foliar os valores continuam abaixo dos encontrados na literatura de acordo com 

TORRES et al. (2012), os valores médios de transpiração para a variedade RB 867515 

(2,85mmol m-2 s-1), e para outras como a RB 855156(2,87 mmol m-2 s-1) e SP 80-1816 (2,72 

mmol m-2 s-1).  

Esse valor inferior pode ser explicado devido as condições de déficit hídrico, plantas 

menos tolerantes à seca, com pouca capacidade de ajustamento osmótico, fecham os estômatos 

numa tentativa de restringir a perda de água pela transpiração (MEDEIROS et al., 2013; GUAN 

et al., 2015). Esse fechamento estomático afeta diretamente a assimilação fotossintética do 

carbono, e consequentemente pode influenciar o crescimento e a produtividade das culturas 

(FAROOQ et al., 2009; SILVA et al., 2012; 2015).  

A limitação da condutância estomática com o estresse hídrico contribui na diminuição 

da concentração intracelular de CO2 (Ci), é possível observar que a condutância estomática é 

um fator que possui uma grande relevância na fotossíntese. Dessa forma, conclui-se que a 

fertilização não influenciou nessas variáveis.  

  

 

Figura 7. Condutância estomática e transpiração foliar em variedades de cana-de-açúcar 

submetidas a adubação com fertilizantes minerais mistos em diferentes épocas 

Barras seguidas de letra minúscula semelhantes não diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p ≤ 0,05). 

 

A B 
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Na figura 8, a melhor resposta obtida de concentração interna de CO2 foi na 0-90 a 150 

DAP para a variedade RB041443, apresentando valores superiores a testemunha e a outra 

variedade estudada. Esses valores ainda estão abaixo dos encontrados por Faria et al. (2012), 

com média de 190,79 mmol m², no entanto, um pouco superior aos encontrados por por 

Wanderley Filho (2011), que obtiveram resultados de 100 mmol m².  

 

Figura 8. Concentração interna de CO² em variedades de cana-de-açúcar submetidas a 

adubação com fertilizantes minerais mistos em diferentes épocas.  

Barras seguidas de letra minúscula semelhantes não diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott (p ≤ 0,05). 
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5 CONCLUSÕES   

 

1. O uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicação e genótipos de cana-de-açúcar 

promoveu melhor desenvolvimento da cultura. 

2. A aplicação de fertilizantes em função de diferentes épocas de aplicação e genótipos de cana-

de-açúcar mostrou melhores respostas para a fluorescência máxima, fluorescência variável, 

razão da fluorescência variável e fluorescência inicial (Fv /F0), rendimento quântico máximo 

do fotossistema II (Fv/Fm), Clorofila “a”, clorofila “b” e clorofila total. 

3. O uso de fertilizantes em diferentes épocas de aplicação na cana-de-açúcar promoveu maior 

concentração de CO2, aproximando-se de resultados encontrados na literatura. 
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