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Apresentação

Finalizamos o 10º Congresso Nacional da STAB com esta memória que, com certeza, contribuirão com informações valio-
sas pois registramos os 78 trabalhos científicos/tecnológicos apresentados e as 75 palestras ministradas pelos especialistas 
convidados. 

O que garante o sucesso do congresso, considerado como o melhor evento do setor sucroenergético realizado em 2016, foi 
justamente a inovação de se mesclar o programa alternando as apresentações de trabalhos selecionados, palestras e confer-
encias. A surpresa e satisfação dos congressistas nos asseguram o êxito de mais essa realização.

Para a Regional Sul da STAB, promotora do Congresso, desde a idealização, preparação, boas vindas até a finalização, 
contabilizamos apreço, prestígio e motivação.

Outras palavras não cabem que não sejam as de reforçar a nossa satisfação de poder escrever, mais uma vez, outra linha na 
história dos Congressos da STAB. 

Deixamos aqui, os sinais de progresso e inovações cuja execução prática possa redundar naquilo que é a finalidade máxima 
deste congresso: discutir e ouvir para melhor avançar e progredir.

A Comissão Organizadora do 10º Congresso agradece em nome da Sociedade dos Técnicos Açucareiros e Alcooleiros do 
Brasil – STAB as instituições apoiadoras e aos voluntários, que atuaram como avaliadores dos trabalhos, coordenadores, 
palestrantes e conferencistas, bem como aos apresentadores de trabalhos, congressistas, diretorias e equipes de funcionários 
da STAB e das empresas fornecedoras de serviços, pelo estimável carinho e dedicação. 

Esperamos que as atividades do Congresso enriqueçam e tragam subsídios que elevem o padrão de eficiência e produtivi-
dade do setor. Nosso objetivo é garantir a proximidade, diversidade, oportunidade de formação, conhecimento, crescimento 
e investimento nas pessoas. 

José Paulo Stupiello
Presidente Nacional da STAB
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REVISÃO NO ÍNDICE DE CONCENTRAÇÃO 
VARIETAL PARA CANA-DE-AÇUCAR
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Resumo
Assim como em outros setores da economia, o uso de indicadores nos permite mensurar a efi ciência de práticas agronômicas na cultura da 
cana-de-açúcar. Isso pode ser aplicado, por exemplo, com a fi nalidade de avaliar a diversifi cação e qualidade do plantel varietal utilizado 
nos canaviais brasileiros. O presente artigo visa apresentar os índices de atualização e concentração varietal bem como retratar uma revisão 
deste último, eliminando possíveis vieses que uma análise simplifi cada poderia apresentar. Assim, o Índice de Concentração Varietal Ajus-
tado (I.C.V.A) mostrou-se adequado ao reclassifi car 13 unidades produtoras e permitir uma análise mais adequada da situação das mesmas.

Palavras chaves: Variedades cultivadas, censo varietal, melhoramento genético

Summary
As used in other’s economy sectors, we can use indicators to measure the agronomic practices effi  ciency in sugarcane fi elds. It can be used, 
for example, to evaluate quality and diversity in the sugarcane varieties in Brazilian fi elds. This article presents the index that measures 
updates and concentration and promotes a review of the concentration index to eliminate some bias that a simple analysis can conclude. 
The Adjusted Concentrated Index showed its success when reclassifi ed 13 sugarcane mills and allowed a more appropriate analysis of its 
situation.

Keywords: Varieties, cultivated, variety census, breeding

Introdução
Os índices de comparação da efi ciência são amplamente utilizados em todos os setores da economia nacional. O uso mais habitual são os 
índices fi nanceiros que são publicados com diversas periodicidades e balizam as empresas na defi nição de suas estratégias.
Na agricultura, o uso de índices também é amplamente difundido sendo aplicados nas mais diversas culturas. Estudos mostram a existência 
de índices de seleção em programas de melhoramento genético que podem ser vistos na cultura da soja (SANTOS, 2005), feijão-caupi 
(BERTINI et al., 2009), algodão herbáceo (FARIAS, 2005) e outras.

Na cultura da cana-de-açúcar o índice de vegetação NDVI (Normalized Diff erence Vegetation Index), obtido por sensoriamento remoto 
está relacionado com o vigor vegetativo da cultura e a produtividade agrícola (PICOLI et al., 2009).

Em trabalho anterior (BRAGA JR. et al., 2013) foram apresentados índices para avaliar a concentração do plantel em poucas variedades 
de cana-de-açúcar e o uso de variedades mais modernas. Esse trabalho tem como objetivo reavaliar os resultados obtidos pelo Índice de 
Concentração Varietal e, a partir dessa avaliação, propor ajustes quando necessário.

Material e Métodos
No ano de 2013, BRAGA JR., et al. apresentaram dois índices para a comparação do uso de variedades de cana. Esses índices foram os 
seguintes:

O Índice de Atualização Varietal (I.A.V.), que é usado para medir a velocidade de adoção das variedades liberadas pelos produtores de 
cana-de-açúcar do país. O Índice de Concentração Varietal (I.C.V.), usado para medir o nível de concentração das variedades utilizadas por 
uma unidade produtora, estado ou região e cuja metodologia será revisada mais adiante neste artigo.

O I.A.V. é obtido pela média ponderada da idade de uma variedade em função da porcentagem que ela ocupa, ou seja, é o somatório das 
diferenças entre o ano atual e o ano do cruzamento das variedades, ponderado pela porcentagem de utilização das variedades na unidade 
produtora analisada.

Avaliando os dados, foi possível observar que o tempo entre o cruzamento até a variedade atingir o máximo de ocupação demora em média 
20 anos. Isso pode ser observado pelos resultados da (Tabela 1), onde estão listadas todas as variedades que atingiram pelo menos 1% da 
área da região Centro-Sul do Brasil nos últimos 25 anos.

Braga et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016
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Tabela 1. Número de anos após o cruzamento para a variedade atingir o máximo de participação no censo varietal da região centro-sul 
do brasil.

Tendo isso em mente e objetivando facilitar a interpretação dos dados, adotou-se subtrair 20 anos do valor obtido como complemento da 
equação, assim o I.A.V. pode ser calculado a partir da seguinte fórmula: 

I.A.V. = ∑i [(ano atual – ano de cruzamento da variedadei) x % da área cultivada da variedadei] / 100 – 20, onde i varia de 1 até 
o número de variedades cultivadas

Esse índice representa a média da idade do plantel varietal, de modo que quanto maior o valor do I.A.V., mais antigas são as variedades 
adotadas na unidade produtora, estado ou região analisados.

Avaliando os resultados históricos de I.A.V. entre os produtores de cana-de-açúcar no Brasil chegou-se a classifi cação que pode ser vista 
na Tabela 2

A partir desse índice, com a intenção de destacar os produtores que adotam as variedades mais modernas e promovem a disseminação da 
tecnologia, o CTC classifi cou as unidades produtoras de acordo com o I.A.V. e premiou nos últimos três anos os produtores que se desta-
caram nas principais regiões produtoras do Centro-Sul com o Prêmio INOVA (BRAGA JR., 2015).

Após a apresentação do I.A.V., passamos para a avaliação do segundo índice, o I.C.V. que é o foco deste artigo. Como visto anteriormente, 
o I.C.V. mede o nível de concentração das variedades e é dado em porcentagem, obtido pela soma da participação percentual das três prin-
cipais variedades na área total cultivada em uma unidade produtora, estado ou região usando a seguinte equação:

I.C.V. = ∑i (% da variedadei), onde i varia de 1ª variedade mais cultivada até a 3ª variedade mais cultivada

Os parâmetros de referência para este índice foram instituídos pela observação de que não é recomendável que uma unidade produtora 
tenha mais do que 15% de sua área cultivada com uma única variedade (LANDELL et al, 2015). Essa recomendação decorre do fato que 
após o plantio eram colhidos, em média, cinco cortes nos canaviais e, desse modo, em apenas uma safra quase seria possível erradicar uma 
variedade sem causar grandes efeitos na produção total da unidade produtora.

A partir dessa premissa criou-se uma classifi cação das unidades produtoras a partir do I.C.V.. Essa classifi cação que pode ser vista na 
Tabela 3.

Tabela 2. Classifi cação dos locais em relação ao índice de atualização varietal (IAV).

Tabela 3. Classifi cação dos locais em relação ao índice de concentração varietal (ICV).

Anais 100 Congresso STAB - 2016Braga et al.
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Para a análise e apresentação dos resultados foram utilizados os dados da revista Censo Varietal 2012 publicado pelo CTC (BRAGA JR. 
et al., 2013).

Esse trabalho propõe uma revisão do Índice de Concentração Varietal de modo a obter novas formas de medição e a corrigir algum possível 
desvio que esse índice possa conter.

Resultados e discussão
Como se viu anteriormente, não é recomendado que uma variedade ultrapasse 15% da área de uma unidade produtora para que se possa 
assim diminuir riscos fi tossanitários. No caso do I.C.V., pode-se intuir que a melhor condição se apresenta quando as três variedades mais 
cultivadas de uma unidade produtora ou região atingem o máximo 15% da área cultivada. No entanto, em alguns casos a soma das três 
primeiras variedades pode ser inferior a 40% e ainda assim a unidade produtora pode estar cultivando uma variedade com uma área muito 
superior a 15%, o que não é desejável.

Para resolver essa situação propõe-se acrescentar dois termos a fórmula atual:

1. Incluir ao I.C.V. o valor da diferença entre a variedade mais cultivada e a terceira variedade mais cultivada visando penalizar as 
unidades produtoras com grande concentração em uma única variedade.

2. Adicionar ao índice a porcentagem de cada variedade que ultrapassar o valor de 15% de modo a penalizar as unidades produtoras 
que ultrapassem o valor desejável.

Nesse caso o Índice de Concentração Varietal Ajustado (I.C.V.A.) será dado pela seguinte equação:

ICVA = ∑i (% da variedadei) + (Variedade1– Variedade3) + ∑i (% da variedadei - 15%), 
onde i varia de 1ª variedade mais cultivada até a 3ª variedade mais cultivada.

O terceiro termo da equação só é aplicado quando variedadei>15%

A partir dessa premissa criou-se uma nova classifi cação para o I.C.V.A. que pode ser vista na (Tabela 4).

O nível de concentração em poucas variedades era muito elevado no início da realização do censo varietal do CTC no Brasil, em 1991, 
sendo que o I.C.V. foi superior a 50% nesse ano. Esse valor foi diminuindo ao longo dos anos até chegar a ser inferior a 30% em 2006. Nos 
últimos anos o ICV dos produtores brasileiros voltou a crescer, chegando a 46% em 2014 (Figura 1).

Figura. Histórico do índice de atualização varietal e índice de concentração varietal nas unidades produtoras do brasil.

É interessante observar que entre os produtores de cana-de-açúcar da Florida, uma região importante na produção de cana-de-açúcar nos 
Estados Unidos, está acontecendo o oposto. O I.C.V. que era de 64% em 2005, está reduzindo ao longo dos anos, chegando a 41% em 2014 
(RICE et al., 2015), mostrando a preocupação desses produtores em diversifi car os canaviais.

Tabela 4. Classifi cação dos locais em relação ao índice de concentração varietal ajustado (ICVA).
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Em relação à rapidez de adoção de novas variedades pelos produtores, o valor do Índice de Atualização Varietal (I.A.V.), que decresceu 
quase que linearmente entre os anos de 1991 e 2001 (quando foi igual a 2,8 anos), passou a crescer a partir de 2012 chegando ao valor de 
7,7 anos no ano de 2014.

Estudo realizado nos ensaios do Programa de Variedades do CTC (BRAGA JR. et al., 2013) mostra que a cada ano a menos no I.A.V. 
acrescenta-se 1,5% na produtividade média em toneladas de pol por hectare. Também PERECIN et al, em 2009, constatou para o Programa 
Cana IAC, que os progressos genéticos, na média dos cortes, foram anualmente de: 0,87% para TCH (tonelada de colmos por hectare) e 
1,35% para TPH (tonelada de pol por hectare). Isto demonstra que uma grande parte das unidades produtoras brasileiras está perdendo 
a chance de obter grandes vantagens com a adoção de novas variedades mais adaptadas ao manejo totalmente mecanizado adotado nos 
últimos anos.

Quando se estuda o I.C.V. ou o I.C.V.A. chega-se a proporções similares, onde para o I.C.V. apenas 12 unidades (5%) podem ser classifi -
cadas no nível satisfatório, 13% no nível intermediário e a grande maioria (88%) estão no nível não recomendado. Já para o I.C.V.A., os 
mesmos 5% são classifi cadas no nível satisfatório, o nível intermediário sobe para 17% e consequentemente reduz-se para 78% aquelas 
que estão no nível não recomendado. Esses resultados causam preocupação em função do elevado número de produtores utilizando poucas 
variedades e aumentando o risco de quebra de produção caso haja uma nova doença que comprometa os canaviais.

Avaliando os resultados dos índices em nível estadual (Tabela 5), em relação ao I.A.V. o estado que apresentou os melhores resultados foi 
Alagoas, sendo o único que pode ser classifi cado no nível intermediário. O mesmo Estado, apresenta porém, um dos mais altos valores de 
I.C.V.. Essa aparente contradição ocorre pelo fato da grande adoção de uma variedade relativamente nova, utilizada em grande parte da 
área cultivada, que é o caso da RB92579.

Tabela 5. Área média, número de unidade e índices por estado.

Já para o I.C.V e I.C.V.A. os melhores resultados foram obtidos em São Paulo, no entanto, todos os estados foram classifi cados no nível 
não recomendado.

A área cultivada média das unidades produtoras brasileiras foi de aproximadamente 23 mil hectares. Entretanto, os índices varietais de 
atualização e concentração não são infl uenciados pela área cultivada. O coefi ciente de correlação linear de Spearman é sempre não signi-
fi cativo nessas comparações (Tabela 6). 

Tabela 6. Coefi ciente de correlação de spearman para área cultivada e índices varietais.

O ajuste no Índice de Concentração Varietal se mostrou efi ciente em reclassifi car as unidades. Apesar da alta correlação entre o I.C.V. e o 
I.C.V.A., 13 unidades produtoras tiveram as classifi cações ajustadas possibilitando uma melhor análise dos dados (Figura 2).
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Figura 2 - Relação entre índice de concentração varietal e índice de concentração varietal ajustado, nas unidades produtoras do brasil.

Conclusões
Nos últimos anos, os produtores de cana brasileiros estão aumentado signifi cativamente o nível de concentração de seus canaviais em 
poucas variedades. A maioria desses produtores está acima do nível de concentração recomendado ampliando assim o risco fi tossanitário 
da produção de cana-de-açúcar brasileira.

Apesar de estar demonstrado que variedades modernas apresentam melhores produtividades, a adoção de novas variedades tem sido res-
trita o que pode ser um dos fatores que vêm deixando a produtividade média dos canaviais brasileiros praticamente estagnada na última 
década.

Pela análise do coefi ciente de correlação linear de Spearman, os índices varietais não estão correlacionados com o tamanho, em área, das 
unidades produtoras podendo ser aplicados para avaliar inclusive estados e regiões produtoras.

O Índice de Concentração Varietal Ajustado se mostrou efi ciente para detectar unidades produtoras que concentram o seu cultivo em uma 
única variedade confi gurando assim o caso mais grave de concentração e que poderia não ser identifi cado na aplicação do índice proposto 
anteriormente.
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Resumo

Este trabalho objetiva descrever os resultados de cinquenta anos de pesquisa da Estação de Floração e Cruzamento Serra do Ouro no 
desenvolvimento de variedades RB. Em 1966 os rendimentos agroindústrias da cana-de-açúcar no Brasil eram muito baixos, com pouca 
adoção de tecnologias. Nesse ano a classe produtora de Alagoas em convênio com o Instituto do Açúcar e do Álcool implantou o banco de 
germoplasma da Serra do Ouro, em Murici-AL, para realizar cruzamentos e obter variedades RB (República do Brasil). De 1971 a 1990, 
a Serra do Ouro foi administrada pelo PLANALSUCAR; em 1990 passou para o Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de 
Alagoas. Durante cinquenta anos a Serra do Ouro produziu espiguetas/cariopses de cana-de-açúcar que deram origem a 94 variedades RB. 
Dessas, 19 foram desenvolvidas e liberadas pelo PLANALSUCAR, 35 desenvolvidas inicialmente pelo PLANALSUCAR e liberadas pela 
RIDESA e 40 desenvolvidas e liberadas exclusivamente pela RIDESA.  Em 2015 as variedades RB ocuparam 68% da área canavieira do 
Brasil, evidenciando que as atividades de pesquisa realizadas na Serra do Ouro têm signifi cativa participação na produção de açúcar e na 
matriz energética brasileira. 

Palavras-chave: Saccharum spp. Banco de germoplasma. Melhoramento genético.

Summary
This paper has as objective to describe the results of fi fty years of research of the “Serra do Ouro” in the development of RB sugarcane 
varieties. In 1966, sugarcane agribusiness yields in Brazil were very low, with little use of technology. This year, the productive class of 
Alagoas, in partnership with the Sugar and Alcohol Institute, implemented the germplasm bank of “Serra do Ouro” in Murici, Alagoas, 
Brazil, to perform crossings and obtain RB (Republic of Brazil) varieties. From 1971 to 1990, “Serra do Ouro” was administrated by 
PLANALSUCAR; in 1990, it was taken over by the Agricultural Science Center of the Federal University of Alagoas. During these 
fi fty years, “Serra do Ouro” has produced spikelets/caryopses of sugarcane that originated 94 RB sugarcane varieties, of which 19 were 
developed and released by PLANALSUCAR, 35 were initially developed by PLANALSUCAR and released by RIDESA and 40 were 
developed and released exclusively by RIDESA. In 2015, the RB varieties occupied 68% of sugarcane area in Brazil, showing that the 
research activities carried out in “Serra do Ouro” have had a signifi cant participation in sugar production and the Brazilian energy matrix. 

Keywords: Saccharum spp. Germplasm bank. Genetic improvement.

Introdução
Em 1966, a área cultivada com cana-de-açúcar no Brasil era pouco superior a um milhão de hectares. O rendimento agrícola médio era 
inferior a 40 toneladas de colmos por hectare (TCH), o teor de açúcares da cana era muito baixo, com rendimento inferior a 4 toneladas de 
açúcar por hectare (TAH); nesse período, o nível de adoção de tecnologias nas diversas áreas era insignifi cante, caracterizado por pouco 
uso de insumos e a maioria dos canaviais predominava o cultivo de variedades das siglas CB (Campos, Brasil), Co (Coimbatore, India), 
IAC (Instituto Agronômico de Campinas, Brasil) e CP (Canal Point, EUA). Também em 1966, o Instituto do Açúcar e do Álcool (IAA) 
promoveu a visita ao Brasil do pesquisador americano Albert J. Mangelsdorf, da Hawaiian Sugar Planter’s Association. Durante seis se-
manas, ele conheceu os principais centros produtores de cana do país e em seu relatório apresentou detalhadamente os requisitos básicos e 
procedimentos para a implantação de um programa nacional de melhoramento genético da cana-de-açúcar (IAA, 1972). Além da formação 
de uma equipe competente de pesquisadores e estreita colaboração entre o programa de melhoramento e a indústria açucareira, ele elencou 
a instalação de uma estação de fl oração e cruzamento situada em área favorável ao abundante fl orescimento e à produção de pólen fértil, 
dispondo de coleção de variedades com os melhores genitores de diversas origens do mundo para a realização de cruzamentos genéticos, 
utilizando-se técnica de hibridação que aproveitasse efi cientemente durante um curto período as panículas disponíveis (MANGELSDORF, 
1966).

O Governo Federal e a classe produtora de Alagoas reconheceram essa necessidade e em 13 de maio de 1966 criaram a Estação Experi-
mental da Cana-de-açúcar de Alagoas – EECAA, através de um convênio entre o IAA e o Sindicato da Indústria do Açúcar e do Álcool 
no Estado de Alagoas (OITICICA, 1994). Foi criada uma equipe técnica local e incorporou renomados especialistas em cana-de-açúcar 
estrangeiros para transmitir seus conhecimentos aos técnicos brasileiros, dos quais destacou-se o geneticista do Hawaii, Rokuro Urata, que 
anteriormente tinha desenvolvido inúmeras variedades da sigla H (OITICICA, 1994). 

Nesse mesmo ano formou-se o banco de germoplasma (BAG) da cana-de-açúcar da Estação de Floração e Cruzamento Serra do Ouro 
(EFCSO), em Murici – Alagoas, localizada em ambiente com condições edafoclimáticas privilegiadas, que permite o fl orescimento natural 
e abundante da cana-de-açúcar para a realização de hibridações. Essas atividades iniciaram com 220 acessos de diversas origens do mundo 
e em 1971, esta base de pesquisa passou a ser gerenciada pelo PLANALSUCAR, órgão criado pelo IAA, sendo ponto de partida para a 
obtenção das cariopses das variedades RB (República do Brasil), sigla registrada no Germplasm Committee of International Society of 
Sugar Cane Technologists - ISSCT (PLANALSUCAR, 1977). 
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Em 1990 ocorreu a extinção do IAA e, consequentemente, do PLANALSUCAR, sendo transferidas suas estruturas físicas, tecnológicas 
e de recursos humanos para as Universidades Federais que instituíram a RIDESA – Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do 
Setor Sucroenergético (UFAL, UFSCar, UFPR, UFV, UFRPE, UFRRJ, UFS, UFG, UFMT e UFPI), que deram continuidade ao desen-
volvimento de variedades RB, por meio do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-açúcar (PMGCA) (DAROS et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo descrever os principais resultados dos últimos cinquenta anos de atividade de pesquisa da EFCSO no 
desenvolvimento de variedades RB.

Materal e Métodos 

O sucesso de hibridações de cana-de-açúcar se deve ao fl orescimento profuso e boa deiscência das anteras. A EFCSO Estação de Floração e 
Cruzamento Serra do Ouro, fi ca localizada em Murici-AL (09º13’S; 35º50’W; 515 m), a 34 km de distância geográfi ca do litoral e tem área 
total de 32 hectares; o solo é classifi cado como argissolo vermelho amarelo (AVA), o relevo é ondulado (10 a 12% de declividade), apre-
senta estação chuvosa de março a agosto e estação seca de setembro a fevereiro, com pluviosidade anual média de 2.363mm, temperatura 
mínima média de 18,2ºC e temperatura máxima média de 27,9ºC. O BAG da cana-de-açúcar tem seus campos plantados e/ou renovados 
anualmente, conforme o período de fl orescimento dos genótipos (precoce, intermediário, tardio ou relutante). Em 2016 o BAG apresenta 
3.099 acessos, entre espécies do complexo Saccharum e híbridos de diversos programas de melhoramento do mundo. 

Anualmente, 90% dos acessos do BAG fl orescem naturalmente entre 01 de abril e 15 de junho, período esse que são realizados os cruza-
mentos genéticos. Antes das hibridações são realizados censos de fl orescimentos e as panículas são coletadas semanalmente e mantidas 
em solução nutritiva desenvolvida no Hawaii (MANGELSDORF, 1966). Os tipos de cruzamentos mais empregados são Biparental (BP) e 
Múltiplo Parental (MP). Depois de completado todo o processo de fecundação, inicia-se o período de maturação, coleta, secagem, benefi -
ciamento e armazenamento das espiguetas/cariopses (fuzz) conforme (Figura 1). 

Figura 1. Ilustrações e Procedimentos De Hibridação Da Cana Na Estação De Floração E Cruzamento Serra Do Ouro – Ceca/Ufal, Murici, 
Alagoas. (A): Vista Aérea Da Serra Do Ouro; (B): Campo Com Profuso Florescimento Da Cana; (C): Cruzamentos Do Tipo Biparental; 
(D): Cruzamentos Do Tipo Múltiplo Parental; (E): Panícula Com Espiguetas/Cariopses; (F): Amadurecimento Das Espiguetas/Cariopses; 
(F): Espiguetas Com Destaque De Cariopses.

Resultados e Discussão

Produção de cariopses pela Estação de Floração e Cruzamento Serra do Ouro
Desde a implantação do banco de germoplasma da cana-de-açúcar na Serra do Ouro, houve a produção de duas toneladas de espiguetas/
cariopses oriundas das hibridações realizadas, que foram distribuídas para outras regiões do Brasil para o desenvolvimento de variedades 
RB, quantidade sufi ciente para produção de mais de 150 milhões de seedlings (plântulas), ou indivíduos candidatos a variedades RB. 
Ocorreram duas fases, de 1970 a 1989, com distribuição de espiguetas/cariopses para as coordenadorias do PLANALSUCAR; e de 1991 
a 2015, com distribuição para os programas de melhoramento das Universidades Federais da RIDESA. Em 1990 não houve atividades na 
Serra do Ouro.
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Desenvolvimento de variedades RB pelo PLANALSUCAR
Os cruzamentos realizados na Serra do Ouro em 1970 pela EECAA geraram as primeiras variedades registradas com a sigla RB e liberadas 
pelo PLANASUCAR. Foram elas: RB7096, RB70141, RB70194, RB705007, RB705051, RB705146, RB705440. Dessas, tiveram desta-
que no início da década de 80 no nordeste brasileiro as variedades RB70141 e RB70194. Também foram desenvolvidas e liberadas nesse 
período mais 12 variedades – RB72454, RB721012, RB725147, RB725828, RB732577, RB735220, RB735275, RB739735, RB754665, 
RB765418, RB785148, RB785750. 

Dentre essas, quem mais se destacou foi a RB72454, dadas as boas qualidades agronômicas, de ampla adaptabilidade às diferentes condi-
ções de clima e de solo do Brasil. Sua espigueta/cariopse foi semeada em 1972 pela equipe do PLANALSUCAR regional, em Rio Largo, 
Alagoas e selecionada por três etapas sucessivas durante seis anos, sendo intercambiada para as demais regiões do Brasil para avaliações, 
e em 1987 o PLANALSUCAR fez o seu lançamento nacional. A RB72454, durante diversos anos foi a variedade mais plantada no Brasil, 
ocupando 22,1% da área cultivada com cana em 1995, assumindo essa posição até 2005.

Desenvolvimento de variedades RB pelo PLANALSUCAR/RIDESA
Com a transferência em 1990 dos recursos humanos, infraestrutura e clones RB inicialmente selecionados pela equipe do PLANALSU-
CAR para as Universidades da RIDESA, foi possível a continuidade do desenvolvimento das variedades RB. Com isso, aliando-se os 
esforços das equipes das Universidades com a parceria com o setor produtivo nacional, foram liberadas pelas Universidades da RIDESA 
35 variedades nos primeiros anos de pesquisa da rede, conforme segue: UFAL (RB75126, RB83102, RB83160, RB83252, RB83594, 
RB8495, RB842021, RB855463 e RB855511); UFSCar (RB785750, RB806043, RB825336, RB835089, RB835486, RB835019, 
RB855156, RB855453, RB855563, RB835054, RB845257, RB855535, RB855113, RB855546 e RB855035); UFSCar/UFPR (RB845197, 
RB845210, RB865230 e RB855036); UFRPE (RB763710, RB813804, RB863129 e RB872552); UFRRJ (RB758540 e RB858927); UFV 
(RB867515).

Ressalte-se que todas essas variedades RB tiveram origem em cruzamentos realizados antes de 1990 na Serra do Ouro pela equipe do 
PLANALSUCAR, que também selecionou os clones em diversas etapas do melhoramento. Complementando, as equipes das Universida-
des Federais da RIDESA deram continuidade a esses trabalhos, por meio de experimentação, avaliações de doenças e multiplicação, até a 
liberação das variedades. Dentre essas, duas merecem ser destacadas, a RB855156 e a RB867515.

A RB855156 foi desenvolvida e liberada em 1995 pela UFSCar, tendo como motivo sua riqueza em sacarose e maturação hiperprecoce. 
É uma das principais variedades para colheita no início de safra e em 2015 ocupou cerca de 5% dos canaviais da Região Centro-Sul do 
Brasil (DAROS et al., 2015).

A RB867515 foi desenvolvida e liberada em 1998 pela UFV. É a variedade de maior contribuição dos trabalhos de melhoramento genético 
da cana iniciado pelo PLANALSUCAR e concluídos pelos pesquisadores da RIDESA. Apresenta bons desempenhos agroindustriais, 
mesmo em áreas de cultivo com solos de baixa fertilidade, arenosos e com restrições hídricas, onde outras variedades não têm apresentado 
desempenho similar. Em 2015 foi a variedade mais cultivada no Brasil, com cerca de 25% da área canavieira (DAROS et al., 2015).

Desenvolvimento de variedades RB pela RIDESA
Em 1991 as atividades de hibridação da cana-de-açúcar foram retomadas na Serra do Ouro, com a produção de cariopses para a obtenção 
de variedades RB. Cada Universidade Federal da RIDESA criou um Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-açúcar (PMGCA), 
desenvolvido em parceria com o setor canavieiro ao qual a instituição está inserida. Com esse modelo, anualmente são intercambiados 
entre as Universidades clones RB promissores, de modo que aqueles desenvolvidos por um programa sejam avaliados em experimentos 
nos ambientes das demais universidades. Desde então, foram desenvolvidas e liberadas 40 variedades RB, dentro da logística de trabalho 
do serviço público federal, mas com a participação de empresas privadas no aporte de recursos fi nanceiros e estruturas para a pesquisa 
(áreas, máquinas, insumos e mão-de-obra).

As variedades RB desenvolvidas e liberadas nesse período foram: UFAL (RB92579, RB93509, RB931530, RB931003, RB931011, 
RB951541, RB98710, RB99395, RB961552, RB991536); UFSCar (RB925211, RB925268, RB925345 e RB935744, RB965902, 
RB965917, RB975201, RB975242, RB975952 e RB985476); UFPR (RB946903, RB956911, RB966928, RB036066, RB036088 e 
RB036091); UFV (RB928064, RB937570, RB987935 e RB988082); UFRPE (RB932520, RB943365, RB943538, RB962962, RB002504, 
RB992506 e RB002754); UFRRJ (RB969017 e RB988503); UFG (RB034045). Entre essas variedades, as que mais se destacam são a 
RB92579 e RB966928.

Dentre as variedades desenvolvidas exclusivamente pela RIDESA, a primeira a ser amplamente adotada foi a RB92579. Ela foi desen-
volvida e liberada pela UFAL em 2003. Desde a sua liberação, a RB92579 vem apresentando expressivo crescimento de área cultivada 
pelas empresas nordestinas, em função de seus vantajosos rendimentos agroindustriais, de 30% a 40% acima das outras variedades que 
eram mais cultivadas. Em 2015, a RB92579 foi cultivada em 40% dos canaviais da Região Nordeste do Brasil, representando também área 
signifi cativa em todo o país (cerca de 8%) (DAROS et al., 2015).

A RB966928 foi desenvolvida e liberada em 2010 pela UFPR. Seu cultivo tem aumentado principalmente na Região Sul e Centro-Sul, em 
função da precocidade e da estabilidade da produção em plantios e colheitas mecanizados, com manutenção do rendimento de 15% acima 
das outras cultivadas na mesma época de colheita. 
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Uso de parentais nas hibridações 
A aplicação das estratégias e operacionalização do melhoramento genético da cana-de-açúcar de uma região pode não ter o mesmo resul-
tado em outra região (BURNQUIST et al., 2010). Os programas mundiais diferem na estratégia do uso de parentais nas hibridizações; na 
Austrália e em Barbados são usadas frequentemente espécies básicas do complexo Saccharum; alguns programas usam consistentemente 
híbridos estrangeiros; a base do ganho genético conquistado pelos híbridos atuais tem origem nos cruzamentos entre clones POJ e Co 
realizados na primeira metade do século XX; mas a maioria dos programas usam preferencialmente clones selecionados no próprio local 
(MING et al., 2006); esta prática também é adotada no programa RIDESA, pois nas duas primeiras décadas de atividades na Serra do Ouro, 
os genótipos que mais participaram nas hibridações eram provenientes de programas de melhoramento de outros países e nos últimos 
anos, os genótipos RB participaram em mais da metade dos cruzamentos genéticos realizados. Registre-se que a RB72454 é genitora de 
25 variedades RB entre as 94 liberadas no Brasil até 2015 (26,6%). 

Ganhos atribuídos ao melhoramento genético da cana-de-açúcar
Os trabalhos para a obtenção de variedades RB tiveram início em 1966, com a implantação da EFCSO, sendo estabelecido o seu banco 
de germoplasma. Em média, o tempo entre hibridação e liberação de uma variedade é de 15 anos; até a efetiva adoção da variedade pelos 
produtores, são mais cinco anos. Assim, os resultados do melhoramento genético da cana-de-açúcar com o cultivo signifi cativo de varieda-
des só aparecem 20 anos após os cruzamentos genéticos (BRAGA JR et al., 2011; BURNQUIST et al., 2010). Isto também foi verifi cado 
com o cultivo das variedades RB, pois em 1990, ano da extinção do PLANALSUCAR, tinham apenas 5% da área canavieira do Brasil. No 
entanto, com a grande oferta de variedades RB com vantajosos rendimentos agroindustriais, passados cinquenta anos do estabelecimento 
da EFCSO, fi ca confi rmado o grande êxito do programa de desenvolvimento de variedades da sigla RB, que em 2015 atingiu 68% da área 
canavieira do Brasil.

O Brasil é o maior produtor da cana-de-açúcar do mundo, bem como dos produtos açúcar, etanol e eletricidade tendo como fonte essa 
matéria prima. Além disso, o país é responsável por mais de 50% do açúcar comercializado no mundo (CONAB, 2015), e essa biomassa 
foi responsável por mais de 15,7% da Matriz Energética do Brasil em 2015 (EPE, 2015). O melhoramento genético da cana-de-açúcar 
tem elevada participação nesse contexto, pois a substituição contínua de variedades aumenta o rendimento médio dos produtos fi nais das 
empresas entre 1 e 2% ao ano (MING et al., 2006). Em 2015 os indicadores agroindustriais do setor canavieiro brasileiro apresentaram 
área próxima a nove milhões de hectares, média de 70,5 TCH, açúcar total recuperável (ATR) médio de 136,8 kg por tonelada de cana, 
perfazendo rendimento médio próximo a dez toneladas de açúcar por hectare. Barbosa et al. (2012) apuraram o ganho atribuído ao me-
lhoramento genético da cana-de-açúcar no Brasil de 1970 a 2011 e relataram incremento médio anual de 155,7 kg de ATR por hectare, 
correspondente a 4% ao ano, sendo que metade desse índice se deveu a substituição contínua de variedades. Isto representou, em 2011, 
para uma área de nove milhões de hectares, uma contribuição do melhoramento genético de US$ 175 milhões. Esse montante aponta para 
a grande contribuição da EFCSO para o país.

Conclusões

Nesses cinquentas anos, as espiguetas/cariopses de cana-de-açúcar produzidas na Estação de Floração e Cruzamento Serra do Ouro 
deram origem a 94 variedades RB, que em 2015 ocuparam 68% da área canavieira do Brasil. Isto evidencia que as pesquisas realizadas 
na Serra do Ouro têm signifi cativa participação na produção de açúcar e na matriz energética brasileira. 
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ANÁLISE DE TRILHA VISANDO SELEÇÃO DE GENÓTIPOS COM ELEVADO RENDIMENTO DE 
SACAROSE EM FASES INICIAIS DO MELHORAMENTO DA CANA-DE-AÇÚCAR
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Resumo
O objetivo do presente trabalho foi identifi car os principais caracteres a serem considerados durante a seleção em fases iniciais do me-
lhoramento da cana-de-açúcar. Para isso, utilizaram-se dados provenientes de um experimento de seleção de família, instalado em blocos 
casualizados, com quatro repetições, sendo a unidade experimental constituída por dois sulcos com 5 m de comprimento. Os principais 
caracteres agronômicos foram avaliados em 7.360 indivíduos, pertencentes a 92 famílias de irmãos-completos. De posse dos dados, for-
mulou-se o diagrama de trilha. A predição dos valores genotípicos foi obtida por meio da abordagem de modelos mistos. Observou-se que 
os efeitos diretos dos dados genotípicos das variáveis altura e número médio de colmos apresentaram maiores efeitos para o incremento do 
rendimento de cana por hectare (TCH). Por outro lado, a seleção direta via Brix incrementou de forma indireta o componente Pol cana, ou 
seja, Brix pode ser utilizado como um bom indicador do potencial em se produzir PC. De forma conjunta, observou-se que as variáveis, 
altura, número médio de colmos e Brix apresentaram os maiores efeitos e as maiores correlações totais, indicando haver grande contri-
buição destas variáveis para o aumento do rendimento de Pol por hectare (TPH). Portanto, recomenda-se a seleção indireta para estes três 
caracteres objetivando o incremento do rendimento de Pol em fases iniciais do melhoramento da cana-de-açúcar.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Correlação entre caracteres; Irmãos-completos.

Summary
The goal of this study was to identify the main characters to be considered during the selection at early stages of sugarcane breeding. Data 
were measured on a family selection trial set under a complete randomized block design with four replications, planted in double-row 5-m 
plots. The main agronomic traits were assessed in 7.360 individuals belonging to 92 full-sib families. Based on data, a path diagram was 
proposed. The genotypic prediction values were obtained through the mixed model approach. It was observed that the direct eff ects of 
genotypic data of the variables height and number of stalks had larger eff ects to increase the cane yield (TCH). In contrast, direct selection 
via Brix increased indirectly the component Pol cane, i.e. Brix can be used as a good indicator of the potential of producing PC. Jointly, it 
was observed that the variables height, average number of stalks and Brix had the greatest eff ect and the highest total correlation indicating 
that there is great contribution of these variables to increased Pol yield (TPH). Therefore, it is recommended indirect selection for these 
three characters aiming to increase the Pol yield at early stages of sugarcane breeding.

Keywords: Saccharum spp.; Correlation between traits; Full-sib families.

Introdução
Os coefi cientes de correlações, apesar de serem de grande utilidade na inferência do grau de associação entre caracteres, não permitem 
concluir sobre relações de causa e efeito. Dada à importância dessas relações, Wright (1921) desenvolveu uma forma de decompor as 
correlações entre um conjunto de variáveis de forma que fosse possível inferir a importância dos efeitos diretos e indiretos de variáveis 
independentes explicativas sobre uma variável dependente principal. Tal método é conhecido como análise de trilha (“path analysis”), 
cujas estimativas são obtidas por meio de equações de regressão, em que as variáveis são previamente padronizadas.

Normalmente, a relação de causa e efeito estabelece-se pelo conhecimento prévio do pesquisador de suas importâncias e de possíveis 
inter-relações expressas em “diagramas de trilha”. Por exemplo, considerando o caractere produtividade de cana por hectare (Y). Este é 
função (efeito) de vários componentes (fatores causais), como altura dos colmos (X1), diâmetro dos colmos (X2) e número de colmos 
(X3), conforme ilustra a (Figura 1).

 Figura 1. Diagrama das relações de causa e efeito do caráter toneladas de cana por hectare (Y).
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Na (Figura-1), fi ca claro que o caráter toneladas de cana por hectare (Y) é resultante de X1, X2 e X3 e de outro fator, ou conjunto de fatores 
residuais, denominado µ. As variáveis X1, X2 e X3 são correlacionadas entre si; P1, P2, P3 e PE são os coefi cientes de trilha ou de passo 
determinantes de Y. Subentende-se que Y é o efeito, e X1, X2, X3 e µ as suas causas.

Assim, de forma generalizada, os coefi cientes de trilha são estimados a partir do sistema de equação  , sendo:

 

de modo que se tenha:
 

 em que:

rYi = correlação entre a variável principal (Y) e a i-ésima variável explicativa;
Pi = medida do efeito direto da variável i sobre a variável principal; e
Pjrij = medida do efeito indireto da variável i, via variável j, sobre a variável principal.

O coefi ciente de determinação do diagrama de trilha é dado por:
 

O efeito residual é assim estimado:
PEµ = (1 - R2)1/2

De acordo com Gonçalves e Fritsche-Neto (2012), as principais propriedades da análise de trilha são:

I - a trilha (“path”) é direcional e seus coefi cientes, que expressam os efeitos diretos de caracteres, podem assumir valores maiores 
que a unidade, sendo negativos ou positivos;
II- pode ser usada para comparar efeitos de caracteres mensuráveis em escalas diferentes, pois é um coefi ciente de regressão padro-
nizado; 
III - duas variáveis podem não ser correlacionadas, mas o coefi ciente de trilha pode assumir valores diferentes de zero; e IV - duas 
variáveis podem ser completamente determinadas pela mesma causa em comum e, mesmo assim, não apresentarem correlação.

Com o desdobramento de coefi cientes de correlação em seus efeitos diretos e indiretos, surgem algumas situações (VENCOVSKY e 
BARRIGA, 1992):

I - a correlação semelhante em sinal e magnitude com o efeito direto evidencia que a variável independente é determinante das va-
riações na variável básica; 
II - se a correlação for positiva, mas seu efeito direto, negativo ou pequeno, deve ser considerado os efeitos indiretos; e 
III - a correlação negativa associada ao efeito direto positivo e alto indica que a variável independente não deve ser descartada.

A técnica de análise de trilha pode apresentar difi culdades, pois seus parâmetros são estimados a partir de matrizes de correlações ou
covariâncias fenotípicas ou genotípicas, as quais podem ser mal condicionadas por efeito de multicolinearidade entre as variáveis envolvi-
das (ESPÓSITO, 2010). Segundo Cruz (2010), havendo multicolinearidade em níveis considerados moderados e severos, entre um conjun-
to de variáveis explicativas, torna-se difícil avaliar sua infl uência sobre a resposta na variável principal, e ignorar os seus efeitos pode pro-
vocar resultados danosos ou absurdos. Dessa forma, o diagnóstico de multicolinearidade deve ser feito de forma a viabilizar certos estudos.

O objetivo do presente trabalho foi identifi car os principais caracteres a serem considerados durante a seleção em fases iniciais do melho-
ramento da cana-de-açúcar, com base em suas relações inferidas a partir da análise de trilha.

Material e Métodos
Para a explicação das possíveis inter-relações de causa e efeito entre as principais variáveis, normalmente consideradas em fases iniciais do 
melhoramento da cana-de-açúcar, utilizou-se dados provenientes de 92 cruzamentos de irmãos-completos, realizados no ano de 2011, na 
Estação de Floração e Cruzamento da Serra do Ouro, município de Muricí-AL. No total, foram avaliados 7.360 indivíduos. Todas as etapas 
de avaliação foram realizadas na Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), campus de Araras, SP, sendo uma das dez universidades 
pertencentes à Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA). 
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O experimento foi instalado em blocos casualizados, com quatro repetições, sendo a unidade experimental constituída por dois sulcos com 
5 m de comprimento, espaçados a 1,4 m entre linhas, com dez plântulas por sulco (espaçadas a 0,5 m), perfazendo uma área total da parcela 
de 14m2. Os seguintes caracteres foram avaliados nos 7.360 indivíduos: i) número de colmos (NC): obtido pela contagem do número total 
de colmos em cada seedling (indivíduo); ii) diâmetro do colmo (DC): obtido pela medição do terço médio de um colmo por indivíduo,
escolhido de forma aleatória, com auxílio de um paquímetro digital com precisão de 1mm; iii) altura do colmo (AC): medida em centí-
metros, em um colmo por indivíduo, escolhido de forma aleatória, do nível do solo até a inserção da primeira folha, com o auxílio de uma 
trena graduada; iv) teor de sólidos solúveis (Brix): obtido através da medição no terço médio de um colmo por indivíduo, escolhido de 
forma aleatória, com o auxílio de um refratômetro de mão; e v) peso total da parcela (PP). Para a avaliação dos caracteres tecnológicos, 
fi bra, pureza e Pol, foram amostrados, dentro de cada parcela, um colmo por plântula (seedling), somando um total de 20 colmos/parcela 
ou 80 colmos/repetição considerando as quatro repetições. Todas as amostras foram pesadas e, posteriormente, analisadas pelo Laboratório 
de Análises e Simulações Tecnológicas (LAST/UFSCar). O caráter toneladas de cana por hectare (TCH) foi estimado a partir da seguinte 
equação:

 
em que PP é o peso total da parcela e TP o tamanho da parcela em m2, neste caso igual a 14 m2. 
O caráter toneladas de Pol por hectare (TPH) foi obtido pela seguinte equação:

 
A partir dessas informações, formulou-se o diagrama de trilha, (Figura-2). Como a relação entre as variáveis primárias, secundárias e a 
variável principal (TPH) é multiplicativa, foi realizada a transformação dos dados para a escala logarítmica, de modo que fosse obtida a 
determinação completa do modelo aditivo de regressão linear múltipla.

Antes da execução da análise de trilha realizou-se o diagnóstico de multicolinearidade nas matrizes de correlações genotípicas e fenotípi-
cas, de acordo com o fator de infl ação das variáveis, obtido por meio da seguinte equação (LIN, 2009):

 
Considerou-se multicolinearidade severa, quando VIF ≥ 10 (GUJARATI, 2006; HAIR et al., 2009). Todas as análises foram executadas 
pelo software R (R TEAM DEVELOPMENT CORE, 2015), utilizando o pacote “agricolae” (versão 1.2-3).
 
Figura 2. Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos de alguns componentes secundários, altura dos colmos (AC), diâmetro 
dos colmos (DC), número de colmos (NC), BRIX dos colmos (BC), teor de fi bras (FIB) e pureza (PUR), sobre os componentes primários, 
toneladas de cana por hectare (TCH) e POL cana (PC), e a variável principal, toneladas de POL por hectare (TPH).

O valor genotípico de cada indivíduo foi predito com base no seguinte modelo estatístico: 

y = Xr + Zg + Wp + ε

em que, y é a unidade de observação; r é o vetor de efeito de repetição, assumido como fi xo; g é o vetor de efeito genotípico, assumido 
como aleatório; p é o vetor de efeito de parcela, assumido como aleatório; e ε  é o erro. As letras maiúsculas representam as matrizes de 
incidência para os referidos efeitos.
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Resultados e Discussão
Após a realização do diagnóstico de multicolinearidade dos dados fenotípicos e genotípicos, observa-se, na (Tabela 1), que todas as va-
riáveis da Cadeia 2 estudadas, altura (AC), diâmetro (DC) e número médio de colmos (NC), Brix (BC), fi bra (FIB) e pureza (PUR) não 
apresentaram colinearidade em nível considerados moderados a severos, com base no fator de infl ação das variáveis (VIF ≤ 10). Portanto, 
nenhum processo alternativo precisou ser realizado para solucionar o problema adverso da multicolinearidade. Este resultado evidencia a 
existência de relação linear perfeita entre as variáveis de um modelo de regressão, ou seja, são estimativas confi áveis dos efeitos diretos e 
indiretos das variáveis da Cadeia 2 sobre a variável principal, toneladas de Pol por hectare (TPH).

Tabela 1.  Análise de trilha com dados fenotípicos e genotípicos e estimativas dos efeitos dire-tos (pi) e indiretoS (Pi.Riy) das variáveis da 
cadeia 2: altura média dos colmos (AC), diâmetro médio dos colmos (DC) e número médio de colmos (NC), teor médio de sólidos solúveis 
(BRIX), teor médio de fi bras (FIBRA) e teor médio de pureza (PUREZA), sobre a variável principal toneladas de pol por hectare (TPH). 

A análise de trilha com dados fenotípicos e genotípicos e as estimativas dos efeitos diretos e indiretos explicam de forma efi ciente a varia-
ção da variável toneladas de Pol por hectare, como indicado pelo alto valor do coefi ciente de determinação (R2 = 0,5214 e 0,7480), assim 
como, o baixo valor do efeito residual (PE = 0,6918 e 0,5020).

Considerando os efeitos diretos dos dados fenotípicos e genotípicos sobre toneladas de Pol por hectare, observa-se que as variáveis, altura, 
número médio de colmos e Brix apresentam os maiores efeitos e as maiores correlações totais, com exceção da variável diâmetro dos col-
mos, indicando haver grande contribuição destas variáveis para o aumento do rendimento de Pol por hectare. Além disso, tanto os efeitos 
diretos quanto a correlação, para todos os caracteres, apresentam valores semelhantes em magnitude e sinal, portanto, estas correlações 
explicam a verdadeira associação existente.

No que diz respeito às variáveis, diâmetro dos colmos e pureza, apesar de apresentarem alto valor de correlação fenotípico e genotípico 
os efeitos diretos são relativamente baixos. Segundo Cruz et al. (2004),  isto ocorre devido à ação indireta de outras variáveis, neste caso, 
altura dos colmos e Brix, respectivamente.
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Por outro lado, os efeitos indiretos que apresentam valores negativos indicam que a variável em questão não pode ser considerada como 
sendo uma relação de causa e efeito. Neste caso, a seleção indireta de diâmetro (DC) via número de colmos (NC) reduz consideravelmente 
o rendimento de Pol por hectare. O mesmo ocorre se realizado uma seleção indireta de número de colmos (NC) via Brix dos colmos (BC), 
a qual também contribuirá na redução do rendimento de açúcar por hectare, conforme indicam os valores negativos dos efeitos fenotípicos 
e genotípicos indiretos, -0,0185 e -0,1285, respectivamente.

A análise de trilha para a variável toneladas de cana por hectare (TCH) e seus componentes primários, altura (AC), diâmetro (DC) e 
número médio de colmos (NC) forneceu conhecimento quanto à grandeza dos efeitos diretos na produção de cana e dos efeitos indiretos 
através de outros componentes. Assim como para as variáveis TCH e PC, o diagnóstico de multicolinearidade dos dados fenotípicos e 
genotípicos dos componentes primários sobre TCH apresentaram baixa colinearidade, com base no fator de infl ação das variáveis (VIF ≤ 
10), conforme (Tabela-2). Este resultado evidencia que são confi áveis as estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variáveis primárias 
sobre a variável principal.

Tabela 2. Análise de trilha com dados fenotípicos e genotípicos e estimativas dos efeitos dire-tos (Pi) e indiretos (Pi.Riy) das variáveis: 
altura média dos colmos (AC), diâmetro médio dos colmos (DC) e número médio de colmos (NC), sobre toneladas de cana por hectare 
(TCH).

Entretanto, o baixo valor do coefi ciente de determinação para os dados fenotípicos (R2 = 0,3401) sugere que as estimativas dos efeitos 
direto e indireto não expliquem de forma efi ciente a variação sobre a variável toneladas de cana por hectare, assim como, o alto valor do 
efeito residual (PE = 0,8123). Segundo Kang et al. (1983), quando os valores de coefi cientes de correlações fenotípicos e genotípicos são 
diferentes em magnitude ou sentido, as correlações genotípicas são intrinsecamente mais úteis que as fenotípicas. Neste sentido, e por 
apresentarem maior valor de coefi ciente de determinação (R2 = 0,5651), somente os resultados genotípicos serão apresentados a seguir.

Em relação aos efeitos diretos dos dados genotípicos, observa-se na (Tabela 2) que os efeitos das variáveis altura e número médio de 
colmos apresentam maiores efeitos para o incremento do rendimento de cana por hectare (TCH). Em estudo de análise de trilha usando 
valores fenotípicos e genotípicos para componentes de rendimento, Espósito et al. (2012) relatou que a variável NC foi a que maior con-
tribuiu para o incremento de TCH. Por outro lado, Chaudhary et al. (2005) preconiza a seleção via altura e peso individual dos colmos.

Em contrapartida, observa-se que a prática da seleção indireta via número de colmos não estaria contribuindo para o incremento da variável 
diâmetro dos colmos. Isto pode ser explicado devido ao valor do efeito indireto praticamente nulo (0,0185). O mesmo pode ser observado 
quando se realiza uma seleção indireta para número de colmos via diâmetro dos colmos. O valor do efeito indireto é negativo (-0,0074), 
ou seja, os caracteres são inversamente relacionados e em direções opostas. Este fenômeno é conhecido como correlação negativa (VEN-
COVSKY e BARRIGA, 1992).

Na (Tabela 3), estão apresentados os efeitos diretos e indiretos dos componentes primários, Brix (BC), fi bras (FIB) e pureza (PUR) sobre a 
variável Pol cana (PC), em condição de multicolinearidade fraca (VIF ≤ 10). Os coefi cientes de determinação (R2) fenotípico e genotípico 
foram superiores a 0,99 e os efeitos residuais inferiores a 0,07. Assim, o modelo explicativo adotado expressou a relação de causa e efeito 
entre as variáveis primárias e a variável PC.

Verifi ca-se que os dados fenotípicos e genotípicos das estimativas dos efeitos direto e indireto, assim como os coefi cientes de correlação, 
são bastante semelhantes em magnitude e sinal. Dentre as variáveis dos componentes primários, observa-se que Brix e pureza são as que 
apresentam maiores correlações com a variável principal; entretanto, a variável Brix possui efeito direto maior. Portanto, sugere-se que a 
seleção direta via Brix incremente de forma indireta o componente Pol %cana, ou seja, Brix pode ser utilizado como um bom indicador 
do potencial em se produzir PC.
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Tabela 3. Análise de trilha com dados fenotípicos e genotípicos e estimativas dos efeitos diretos (pi) e indiretos (Pi.Riy) das variáveis: teor 
médio de sólidos solúveis (BRIX), teor médio de fi bra (FIBRA) e teor médio de pureza (PUREZA), sobre POL CANA (PC). 

 

  

Conclusões
Com base na análise de trilha, a seleção em fases iniciais do melhoramento da cana-de-açúcar deve ser fundamentada em mais de um 
caráter, visando à seleção indireta de TPH, sendo eles: número de colmos, altura e Brix.
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Na safra 1970/1971, Alagoas cultivou 175 mil hectares de cana-de-açúcar, a moagem era de 6,4 milhões de toneladas de cana, que se trans-
formaram em 0,6 milhão de toneladas de açúcar e 12,4 milhões de litros de etanol. Predominava o cultivo das variedades Co331 e CB45-3, 
com baixos rendimentos em açúcar. Investimentos realizados pelos setores públicos e privados desenvolveram variedades modernas. Com 
área de 385,3 mil hectares na safra 2014/2015, foram colhidas 22,4 milhões de toneladas de cana, que se transformaram em 1,9 milhão 
de toneladas de açúcar e 516,9 milhões de litros de etanol. Este trabalho pretende registrar a evolução do censo de cultivo de variedades 
da cana-de-açúcar em Alagoas, entre as safras 1970/1971 e 2014/2015. Cinco variedades lideraram a área de cultivo: Co331, CB45-3, 
RB72454, SP79-1011 e RB92579. O melhoramento genético deu grande contribuição para essa cadeia produtiva, uma vez que em 2015 as 
variedades RB atingiram quase dois terços da área cultivada. 

Palavras-chave: Saccharum spp. Melhoramento genético. Censo varietal.

Summary
In the 1970/1971 harvest, the state of Alagoas cultivated 175,000 hectares of sugarcane, the milling was of 6.4 million tons of sugarcane, 
which produced 0.6 million tons of sugar and 12.4 million liters of ethanol. At that time, the cultivation of varieties Co331 and CB45-3 pre-
dominated, which had low sugar yielding. Investments done by the public and private sectors, developed and introduced modern varieties. 
With 385,300 hectares in the 2014/2015 harvest, 22.4 million tons of sugarcane were harvested, which were transformed into 1.9 million 
tons of sugar and 516.9 million liters of ethanol. This work intends to register the evolution of the cultivation census of sugarcane varieties 
in Alagoas, between the harvests of 1970/1971 and 2014/2015. The following fi ve varieties have led the cultivation area: Co331, CB45-3, 
RB72454, SP79-1011 and RB92579. The genetic improvement has given great contribution to this productive chain, since in 2015 the RB 
varieties reaching almost two-thirds of the cultivated area. 

Keywords:  Saccharum spp. Genetic improvement. Variety census.

Introdução
Em Alagoas, a cadeia produtiva da cana-de-açúcar tem grande importância socioeconômica. Historicamente, o Estado sempre esteve entre 
os principais produtores do Brasil. Na safra 1970/1971, os canaviais alagoanos ocupavam área de 175 mil hectares, a moagem era de 6,4 
milhões de toneladas de cana, que se transformaram em 0,6 milhão de toneladas de açúcar e 12,4 milhões de litros de etanol. Os rendimen-
tos agroindustriais eram muito baixos, caracterizados por pouco uso de tecnologias. Nos canaviais predominava o cultivo das variedades 
Co331, com 68% e CB45-3, com 20% (IAA, 1972).  

Em 1966 foi criada a Estação Experimental da Cana-de-açúcar de Alagoas (EECAA), convênio entre o Instituto do Açúcar e do Álcool 
(IAA) e o Sindicato da Indústria do Açúcar e do Álcool no Estado de Alagoas (SINDAÇÚCAR-AL), que estabeleceu a Estação de Floração 
e Cruzamento Serra do Ouro, em Murici, Alagoas, constituindo um Banco de Germoplasma com espécies do gênero Saccharum e híbri-
dos de diversos programas mundiais de melhoramento genético da cultura. A Serra do Ouro, em 1971 passou para o PLANALSUCAR, 
tornando-se base de obtenção de cariopses das variedades RB - República do Brasil (BARBOSA et al., 2002; BARBOSA et al., 2012). 

Em 1990 ocorreu a extinção do IAA e, consequentemente, do PLANALSUCAR. As unidades desse órgão de pesquisa foram incorporadas 
por Universidades Federais, havendo a transferência das estruturas físicas, tecnológicas e de recursos humanos para as Universidades 
Federais de Alagoas (UFAL), Rural de Pernambuco (UFRPE), Viçosa-MG (UFV), São Carlos-SP (UFSCar), Rural do Rio de Janeiro 
(UFRRJ), Paraná (UFPR), Sergipe (UFS), Goiás (UFG), Mato Grosso (UFMT) e Piauí (UFPI). Essas Universidades instituíram a RIDE-
SA (Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético) e defi niram um modelo institucional para o Programa de 
Melhoramento Genético da Cana-de-açúcar (PMGCA). Atuam conjuntamente por meio de convênios, e mantêm acordos de parceria com 
empresas do setor sucroenergético para o desenvolvimento de cultivares RB (BARBOSA et al., 2012; DAROS et al., 2015). 

De outra parte, em 1983, a Cooperativa Regional dos Produtores do Açúcar e Álcool de Alagoas, através do Núcleo de Absorção e 
Transferência de Tecnologias (NATT), estabeleceu parceria com a COPERSUCAR, para importação e testagem em Alagoas de clones SP 
(CARVALHO, 2000).

Com base nessas ações público-privadas houve grande mudança no uso de tecnologias, tais como: a adoção de modernas cultivares RB e 
SP, melhora no manejo da cultura (irrigação, adubação, controle de pragas etc.), e maior efi ciência na recuperação industrial dos açúcares 
da cana (DAROS et al., 2015). Com área de 385,3 mil hectares na safra 2014/2015, foram colhidas em Alagoas 22,4 milhões de toneladas 
de cana, que se transformaram em 1,9 milhão de toneladas de açúcar e 516,9 milhões de litros de etanol (SINDAÇÚCAR, 2015).
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Este trabalho pretende registrar a evolução do censo de cultivo de variedades da cana-de-açúcar em Alagoas, entre as safras 1970/1971 e 
2014/2015.

Materiais e Método
Os dados foram obtidos por meio de levantamentos realizados em publicações do IAA/PLANALSUCAR (Relatórios Anuais de 1972 a 
1985), NATT (Relatórios Anuais de 1986 a 2004); PMGCA/UFAL/RIDESA (Relatórios Anuais de 1995 a 2015), e também com a aplica-
ção de questionários nas empresas do setor sucroenergético alagoano, contendo as informações sobre área colhida para cada variedade, em 
hectares. Os dados foram analisados e apresentados em tabelas e gráfi cos.

Tabela 1. Percentagem de área cultivada das principais variedades de cana-de-açúcar em alagoas, entre 1970 e 2015.

Resultados e  Discussão
A (Tabela 1) contém a série histórica da área cultivada, em percentagem, das principais variedades de cana-de-açúcar em Alagoas, entre 
1970 e 2015. Verifi ca-se que cinco variedades ocuparam posição de liderança neste período. 

Nas décadas de 1970 e 1980 prevaleceu o cultivo de variedades estrangeiras (siglas B, Co, CP e NA) ou variedades de programas de 
melhoramento nacionais obtidas até o ano de 1950 (siglas CB, IAC e IANE). A variedade Co331 foi a mais cultivada no início da 
década de 1970 e liderou essa posição até 1980, deixando de ser cultivada a partir de 1995. Registre-se que esta variedade ocupou 19% dos 
canaviais do Brasil (BARBOSA et al., 2012), mas seu cultivo fi cou restrito à Região Nordeste, dada a sua rusticidade e tolerância à seca; 
também a Co331 não foi adotada na Região Centro-Sul devido à suscetibilidade à doença Carvão (Sporisorium scitamineum) (SEGALLA; 
ALVAREZ, 1956). 

Entre 1985 e 1995, quem predominou nos canaviais alagoanos foi a CB45-3, devido à sua característica de bom rendimento agrícola. Esta 
variedade atingiu 61,7% da área em 1990, mas pelo seu baixo conteúdo de sacarose deixou de ser plantada a partir de 2005. A CB45-3 foi 
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a variedade mais cultivada no Brasil entre 1985 e 1995, mas também devido à suscetibilidade ao Carvão, seu plantio se restringiu à Região 
Nordeste, e aos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais (BARBOSA et al., 2012). Conforme Matsuoka et al. (2005), as variedades 
Co331 e CB45-3 foram as que tiveram a maior durabilidade de cultivo nos canaviais do Brasil no século passado. Ressalte-se que a Co331 
e CB45-3 foram adotadas pelos produtores alagoanos por mais de meio século, considerando o momento de suas introduções em Alagoas 
e o período avaliado neste estudo.

A RB72454, selecionada em Alagoas pelo PLANALSUCAR e liberada em 1987 para as demais Regiões do Brasil, tem alto rendimento 
agrícola e bom conteúdo em sacarose. Nos canaviais de Alagoas esteve à frente entre as safras 1995 e 2000. É importante realçar que a 
RB72454 foi a cultivar de maior potencial produtivo dentre todas aquelas desenvolvidas pelo PLANALSUCAR (BARBOSA et al., 2012). 
Também foi a mais plantada no Brasil de 1997 a 2007 (BRAGA JR. et al., 2011; BARBOSA et al., 2012). No entanto, nos ambientes de 
Alagoas e do Nordeste brasileiro, ela apresenta alta sensibilidade à escassez hídrica, o que ocasionou declínio da sua área plantada.
 
A SP79-1011 liderou a partir de 2000, por conta da sua rusticidade, tolerância à seca, estabilidade de rendimento agrícola e bom conteúdo 
em sacarose. No entanto, ela tem mediana produtividade, sendo pouco responsiva à melhoria ambiental. Atingiu o topo em 2005 (32,9% 
da área), mas gradativamente tem sido substituída por outras variedades de maior rendimento agroindustrial. Esta variedade ocupou ex-
pressiva área no Brasil, com 10,4% em 2005 (BARBOSA et al., 2012) e obteve média de 7% da área cultivada no Brasil de 1991 a 2010 
(BRAGA JR. et al., 2011).

A RB92579, liberada em 2003 pela UFAL/RIDESA, desde então tem apresentado alta taxa de crescimento do percentual de cultivo nos 
canaviais alagoano. A partir de 2005 ela comanda a área cultivada, em decorrência do seu elevado rendimento agroindustrial, que é de 30 a 
40% superior aos genótipos utilizados comercialmente antes de 2003 e 60% superior as mais usadas entre 1970 a 1990. Indubitavelmente, 
o desenvolvimento deste híbrido foi um marco histórico da contribuição do melhoramento genético da cana-de-açúcar, pois tem impactado 
a produtividade da cultura no Estado e na Região Nordeste do Brasil. De acordo com Daros et al. (2015), a RB92579 foi colhida em 2015 
em 37% dos canaviais da Região Nordeste do Brasil, representando ainda área signifi cativa de 7% dos canaviais do Brasil, conceito atri-
buído por Braga Jr. et al. (2011) quando a variedade, em pelo menos um ano, atinge o percentual de 5% ou mais do cultivo de uma região.

Também tiveram áreas signifi cativas e acima de 5% até o ano 2000: RB70194, Co997, SP70-1143, SP71-1406, SP71-6949 e RB83102. 
As demais variedades ocuparam áreas inferiores a 5%. Alguns desses genótipos que tiveram áreas signifi cativas foram preteridos para os 
plantios pelos produtores em virtude de serem suscetíveis a doenças: as cultivares NA56-79, SP70-1143, SP71-1406 e RB83102 foram 
afetadas pela Ferrugem Marrom (Puccinia melanocephala); e Co997 foi afetada pelo Raquitismo das Soqueiras (Leifsonia xyli subsp. xyli). 
Matsuoka et al. (2009) afi rmam que a cana-de-açúcar é afetada por doenças que causam queda de rendimentos em açúcar e provocam a 
substituição de importantes variedades. Afi rmaram ainda que a liberação de um grande número de cultivares no Brasil nas últimas décadas 
reduziu o risco de perdas de safras provocadas por doenças. 

A partir do ano 2000, além da SP79-1011 e RB92579, as variedades com maiores participações no censo foram: SP81-3250, que 
atingiu 14,2% em 2005, mas teve reduzida sua parcela nos últimos anos por conta da sua suscetibilidade a Ferrugem Alaranjada (Puccinia 
kuehnii); RB867515, RB93509 e VAT90-212, que em 2015 atingiram 12,3%, 6,1% e 5,7%, respectivamente, devem permanecer nesse 
patamar nos próximos anos. Ressalte-se que a SP81-3250 foi uma das mais importantes variedades para o Brasil nas últimas dez safras 
(BRAGA JR. et al., 2011; BARBOSA et al., 2012) e que a RB867515, selecionada pelo PLANALSUCAR, em Minas Gerais e liberada 
pela UFV/RIDESA em 1997 (BARBOSA et al., 2001), é atualmente, a cultivar mais importante para o Brasil e ocupou 22,1% da área 
plantada no país em 2011 (BARBOSA et al., 2012).

Além dessas variedades com resultados signifi cativos de áreas cultivadas, pode-se elencar as mais recentes liberações dos principais pro-
gramas de melhoramento genético, que estão com áreas crescentes de plantio em Alagoas, com destaque para as variedades RB951541 e 
CTC2, além do clone RB011518.  

O refl exo do melhoramento genético para a economia canavieira alagoana pode ser apurado pelo alto nível de adoção das cultivares RB no 
Estado, vez que atingiu 65% da área cultivada em 2015 (Figura 1). Note-se que até 1975 havia o domínio da sigla Co, que atingiu cerca de 
70% da área; entre 1980 e 1995 liderou a sigla CB, atingindo até 62% da área; de 1995 até 2005 predominou a sigla SP, atingindo 55,5% 
em 2000; e desde 2005 lidera a sigla RB. O melhoramento genético da cana-de-açúcar tem elevada participação nos ganhos de rendimento 
médio dos produtos fi nais das empresas do setor sucroenergético mundial, entre 1 e 2% ao ano (MING et al., 2006). Barbosa et al., (2012) 
apuraram o ganho atribuído ao melhoramento genético da cana-de-açúcar no Brasil e relataram incremento médio anual de 155,7 kg de 
ATR por hectare, correspondente a 4% ao ano, sendo que metade desse índice se deveu a substituição contínua de variedades, representan-
do, uma contribuição do melhoramento genético de US$ 175 milhões por ano.

Figura 1. Evolução do cultivo de variedades de cana-de-açúcar por sigla em alagoas, no período de 1970 a 2015.
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Conclusões
Os resultados analisados e discutidos neste artigo permitem as seguintes conclusões com respeito ao uso de variedades de cana-de-açú-
car em Alagoas entre 1970 e 2015: Cinco variedades lideraram a área de cultivo: CO331, CB45-3, RB72454, SP79-1011 e RB92579.
As variedades RB apresentaram signifi cativo crescimento nesse período, atingindo quase dois terços da área cultivada em 2015.
Em diversas períodos, o melhoramento genético deu grande contribuição para essa cadeia produtiva. Mas, acertadamente, o marco maior 
foi a cooperação entre agentes públicos e privados, que estabeleceram em 1966 o Banco de Germoplasma da Estação de Floração e Cruza-
mento Serra do Ouro, sob o comando do programa de melhoramento da UFAL/RIDESA, que foi fundamental para o desenvolvimento das 
cultivares RB, em parceria com demais Universidades da RIDESA e empresas do setor sucroenergético brasileiro.
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Resumo
Dos fatores de produção de cana-de-açúcar, a variedade ocupa lugar de destaque. Por isso, novas e melhores variedades têm sido disponi-
bilizadas a cada ano no Brasil pelos programas de melhoramentos. O objetivo deste trabalho foi o de identifi car cruzamentos promissores 
do Programa de Melhoramento de Cana-de-açúcar do IAC-SP, que apresentavam na fase F1, maiores teores de Brix caldo, auxiliando 
na formação de um banco de germoplasma. O material utilizado originou-se de seleção a partir de cruzamentos realizados em estação 
de hibridação na Bahia, série 2007, fase um de seleção. Foram avaliados três cruzamentos diferentes (“Cruz. 10”, “Cruz. 510” e “Cruz. 
557”), através de estudos de análise de variância, distribuição normal e probabilidade verifi cou-se que o “Cruz. 10” mostrou-se como mais 
promissor para auxiliar na composição de um Banco de Germoplasma.

Summary
Regarding sugarcane production factors, variety occupies a prominent place. Therefore, new and improved varieties have been released 
every year in Brazil by the improvement programs. The aim of this study was to identify promising crosses from the Improvement Pro-
gram of Cane Sugar IAC-SP, which had stage F1, higher levels of Brix juice, in orders to assist in the formation of a germplasm bank. The 
material used originated from selection from crosses made at the experimental station, 2007 series of hybridization, a phase of selection. 
We evaluated three diff erent crosses (“Cross. 10,. 510” and “Cross. 557”), through studies of analysis of variance, normal distribution and 
probability it was found that the” Cross. 10 “proved to be most promising to be a Germplasm Bank.

Palavras-chave: quimiotaxonomia, Saccharum spp., banco de germoplasma.

Introdução
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar com uma produção de 665,6 milhões de toneladas, área cultivada de 8,65 milhões 
de ha, produção de açúcar de 33,5 milhões de toneladas e de etanol de 30,5 bilhões de litros (Conab – safra 15/16). Dentre os fatores de 
produção de cana-de-açúcar a questão varietal ocupa lugar de destaque. Assim, a cultivar é a tecnologia mais importante e de maior custo 
para o produtor, já que na produção de energia, álcool, açúcar e outros produtos passa necessariamente pela produção de matéria prima de 
qualidade (BARBOSA E SILVEIRA, 2010).

Novas e melhores variedades de cana-de-açúcar têm sido disponibilizadas no Brasil a cada ano pelos programas de melhoramento, tais 
como IAC, CTC e RIDESA (ANDRADE, 2006). A partir da década de 1990, o programa de melhoramento de cana, desenvolvido pelo 
Instituto Agronômico de Campinas (APTA/SAA), consolidou a estratégia de seleção regional, introduzindo desde a fase de seedling de 
cana-de-açúcar (população com ampla variabilidade genética), nas principais regiões canavieiras do Estado de São Paulo (LANDELL e 
BRESSIANI, 2008). A caracterização pontual desses locais permitiu explorar ganhos provindos de interações “genótipos versus ambien-
tes”. Teoricamente, no fi nal desse processo de seleção, temos uma variedade regional em um curto espaço de tempo (6 a 7 anos). A seleção 
de variedades regionais com estratégias semelhantes a essa é utilizada nos programas de melhoramento de cana da Austrália, do Caribe e 
da África do Sul (LANDELL et al, 2007).

Uma ferramenta de grande auxílio ao melhorista, além do acúmulo de observações em anos sucessivos, abrangendo ciclos distintos das 
cultivares (cana planta e soqueiras), interagindo com anos agrícolas subsequentes, são os bancos de germoplasmas devidamente identifi -
cados, com materiais selecionados e de características desejáveis no programa de melhoramento (porte ereto, resistência a pragas/doenças, 
Brix, Pol, bom perfi lhamento, etc.). Quanto às coleções de cana-de-açúcar, melhoristas reconhecem duas coleções mundiais de germoplas-
ma: uma nos Estados Unidos (United States Department of Agriculture – USDA) com aproximadamente 2500 clones de várias espécies 
e, utiliza para o controle do banco, o sistema GRIN (Germplasm Resources Information Network); e outra na Índia com 3400 clones de 
diversas espécies e gêneros correlacionados (BURNQUIST, 2007).

A conservação in vitro do germoplasma deve ser uma área de pesquisa priorizada para cana-de-açúcar, e associada à conservação in vivo, 
garantindo a reposição dos materiais que se perdem nas coleções mantidas em campo (CRESTE et al, 2007).

O Brix se constitui no parâmetro mais utilizado na indústria do açúcar e do álcool. Estritamente, expressa a porcentagem peso/peso dos 
sólidos solúveis contidos em uma solução pura de sacarose. Por consenso, admite-se o Brix como a porcentagem aparente de sólidos so-
lúveis contidos em uma solução açucarada, por exemplo, o caldo extraído da cana-de-açúcar normalmente determinado pelo refratômetro 
de campo (FERNANDES, 2000).
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Este trabalho teve por objetivo identifi car cruzamentos promissores do programa de melhoramento de cana-de-açúcar do Instituto Agro-
nômico de Campinas (IAC), que apresentavam na fase F1, maiores teores de Brix caldo, auxiliando na formação de um banco de Pol.
SILVA, V. H. P et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016

Material e Método
O material utilizado neste trabalho originou-se de seleção a partir de cruzamentos realizados na Estação de hibridação, localizadas na ilha 
de Itaparica e Camamú, Bahia, série 2007, fase um de seleção (F1).

Foram avaliados três cruzamentos diferentes, cada família (cruzamento) com aproximadamente 200 indivíduos, plantados no Centro APTA 
de cana-de-açúcar, em Ribeirão Preto-SP.

Foram realizadas leituras do Brix, com refratômetro de campo (mostrador óptico com 3 escalas; escala Brix: 0 a 32%; escala Oe: 0 a 140°; 
escala KMW: 0 a 25 KMW; precisão Brix: ±0.20%; precisão Oe: ±1.0° Oe; precisão KMW: ±0.2 KMW) para cada touceira individual-
mente dentro de cada família, em fevereiro de 2010.

Os cruzamentos utilizados foram denominados de “Cruz. 10”, “Cruz. 510” e “Cruz. 557”, sendo os parentais de cada um deles apresen-
tados na (Tabela 1):

Como testemunha, utilizou-se a variedade IACSP95-5000, Brix caldo de 14. Foram realizados estudos de Distribuição Normal e Proba-
bilidade para cada cruzamento.

Resultados e Discussão
Os três cruzamentos foram submetidos ao teste de análise de variância, sendo a variável analisada o Brix, o que é mostrado na (Tabela 2):

Na tabela 3 são apresentadas as médias de Brix caldo obtidas para cada cruzamentos:

* Médias seguidas pela mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo Teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.
Verifi ca-se, pela (Tabela 3), que ocorreram diferenças signifi cativas entre cruzamentos, sendo que o “Cruz. 10” apresentou uma maior 
média de Brix caldo que os “Cruz. 531” e “Cruz. 557”, mostrando-se o mais promissor dos três estudados. Uma possível explicação pelo 
baixo valor dos Brix encontrado seria idade dos colmos no momento da seleção (9-10 meses) e/ou época da seleção (Janeiro/Fevereiro), 
ocasionando baixa maturação.

Para se obter número de plantas com Brix caldo ≥ 14%, aplicou-se a técnica da Distribuição Normal, apresentada na (Figura 1).
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Figura 1. Distribuição normal dos dados de BRIX caldo obtidos para cada cruzamento estudos.

Silva, V. H. P et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016

As probabilidades de se encontrar plantas superiores ao Brix padrão (14,00%) foram obtidas fazendo-se a integral das curvas de número 
de plantas para cada cruzamento, apresentados na (Figura 2).

A (Figura 1) mostra que a área abaixo da curva é maior no cruzamento 10, seguida do cruzamento 531 e, por fi m, do cruzamento 557. 
Fazendo-se a integral das curvas (Figura 2), a probabilidade de se encontrar plantas com teor de Brix ≥ 14,00 em cada cruzamento é de 
13,74% para o “Cruz.10”; 6,91% para o “Cruz.531” e 3,72% para o “Cruz.557”. Assim, confi rma-se a supremacia do cruzamento 10 sobre 
os demais.

Conclusão
Dos cruzamentos estudados, o “Cruz. 10” mostrou-se o mais promissor visando auxiliar a composição de um Banco de Germoplasma para 
fi ns de maior potencial de acúmulo de açúcares.
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APLICAÇÃO DE ETEFOM EM SORGO SACARINO (Sorghum bicolor) 
VISANDO QUALIDADE TECNOLÓGICA DA MATÉRIA PRIMA

Caio Fortes1; Silvio A. M. Carreira1; Mateus A. Donegá1

1 Nexsteppe Sementes do Brasil

Resumo
O sorgo sacarino é uma cultura complementar a cana-de-açúcar para fabricação de bioetanol e bioenergia. Devido seu rápido ciclo e por ser 
uma cultura mecanizável, pode ser incluída no processo de produção agroindustrial das usinas. Um dos desafi os da cultura é garantir que 
a matéria prima seja entregue na unidade industrial com o máximo de açúcares fermentescíveis por tonelada. Reguladores de crescimento 
e/ou inibidores de fl orescimento são comumente aplicados à cana-de-açúcar visando fl exibilizar o planejamento da colheita e processamento 
da matéria prima. Portanto o objetivo deste trabalho foi verifi car o efeito do regulador de crescimento etefom nos teores de açúcares de 
três híbridos de sorgo sacarino e em duas áreas distintas, Mato Grosso e Goiás. Os resultados demonstram que o etefom aumentou o Brix, 
o teor de fi bras e diminuiu o acamamento.

Palavras-chave: Etanol, Sorgo, Brix, Regulador de crescimento.

Summary
The sweet sorghum is a complementary crop to sugarcane for the production of bioethanol and bioenergy. Due to its rapid cycle and be a 
mechanized culture, it can be included in the agroindustrial production process of the plants. One of the cultural challenges is to ensure 
that the raw material is delivered to the plant with maximum fermentable sugars per ton. growth regulators and / or fl owering inhibitors 
are commonly applied to sugarcane aiming at more fl exible planning of harvesting and processing of raw materials. Therefore the aim of 
this study was to determine the eff ect of etefom growth regulator in sugar content three sorghum hybrids and in two diff erent areas, Mato 
Grosso and Goiás. The results demonstrate that etefom increased brix, fi ber content and decreased lodging.

Keywords: Ethanol, Sorghum, Brix, Growth Regulator

Introdução 
O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma das cinco culturas mais plantadas no mundo, e pode ser utilizada a produção de ração animal, alimen-
tação humana, produção de açúcar e a produção de etanol (ALMODARES et al., 2007). Segundo o fi m econômico desejado, essa cultura 
pode ser dividida em quatro classes: a) granífero, b) produção de vassoura c) forrageiro para pastejo/corte verde/fenação/cobertura morta 
e d) forrageiro para silagem e/ou sacarino (EMBRAPA, 2016).

O sorgo sacarino se caracteriza por apresentar ciclo rápido (3 a 4 meses), colmo suculento e com elevado teor de açúcares fermentescí-
veis. A produção de etanol proveniente do sorgo é complementar e utiliza nas usinas o mesmo processo utilizado para moer da cana de 
açúcar. Além da produção de etanol, o resíduo do processamento, o bagaço, é utilizado como fonte de energia para indústria, cogeração e 
alimentação animal. 

O processamento industrial do sorgo sacarino para produção de etanol tem grande semelhança ao de cana-de-açúcar, no entanto, o caldo de 
sorgo sacarino de modo geral tem uma composição de açúcares diferente em relação ao da cana-de-açúcar, possuindo relativamente mais 
glicose e frutose (açúcares redutores) e menos sacarose (Pol) (MAY et al., 2012). 

O teor de fi bra do sorgo pode variar em função de condições climáticas e agronômicas, assim como na cana-de-açúcar, impacta diretamente 
a capacidade de extração quantidade e umidade do bagaço. Análises indicam que a % fi bra de sorgo sacarino cultivados em diferentes 
locais variaram de 12 a 20% (ALMODARES et al., 2011; EMBRAPA, 2016; HAN et al., 2011).

O ponto ideal para colheita e o período de utilização industrial são determinados através dos valores de Brix, açúcares redutores e totais e 
percentagem de caldo, ou seja, na curva de maturação de cada hibrido, geralmente a partir do décimo dia após o fl orescimento até o estágio 
do grão maduro, e no caso das variedades, de 30 a 60 dias após o fl orescimento (MAY et al., 2012). 

As produções de biomassa e de açúcares fermentescíveis estão associadas à produção de litros de etanol por hectare e a melhoria dessas 
características deve ser considerada (ALMODARES et al., 2011). Sabendo disso, uma prática é lançar mão da utilização de reguladores de 
crescimento vegetal, substâncias sintéticas os quais, quando aplicados nas plantas produzem efeitos similares ao dos hormônios vegetais. 
Eles estão associados ao estímulo ou retardo de atividades fi siológicas no vegetal. Segundo HAN et al. (2011), alguns desses reguladores 
vem sendo testados em sorgo (TIBA, etefom, uniconazole e cloreto de clormequat) visando a diminuição do acamamento, aumento da 
produtividade e do teor de açúcares. O uso do regulador de crescimento etefom (ácido (2-cloroetil) fosfônico) que é precursor do hormônio 
etileno está consagrado na cultura de cana de açúcar, visando a inibição do fl orescimento em algumas variedades e elevação da Pol% no 
início da safra. No caso do sorgo, o uso do etefom busca a melhoria da matéria prima com o aumento do Brix, diminuição da produção de 
grãos e aumento o período de utilização industrial (PUI).

Considerando o exposto, o objetivo deste trabalho foi verifi car o efeito da aplicação do etefom no Brix, teor de fi bras e acamamento de três 
híbridos de sorgo sacarino e em duas áreas distintas, nos estados do Mato Grosso e Goiás.
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Material e Métodos 
Na safra 2015/16 foram plantadas duas áreas teste de sorgo sacarino em Goiás (GO - 18°34’6”S / 52°27’47.59”O) e Mato Grosso (MT - 
13°54’48.16”S / 56°33’20.1”O). Nestas áreas foram testados três híbridos, doravante nomeados A e B (ciclo precoce) e C (ciclo tardio), 
dispostos em faixas paralelas de 8 linhas de 20 metros de comprimento.

O plantio das áreas foi realizado com trator acoplado de plantadora de grãos de 8 linhas. A adubação utilizada no plantio foi 32:120:64 e 
80:00:80 kg/ha em cobertura de N:P2O5:K2O, respectivamente. O espaçamento entrelinhas utilizado foi 0,45 m e a população de sementes 
120.000 plantas/ha. As informações de data de plantio e tipo de solo dos ensaios estão na (Tabela 1).

Tabela 1. Localização, tipo de solo e data de plantio dos experimentos de sorgo sacarino com aplicação de etefom em GO e MT, 2015. 

O controle de ervas infestantes foi realizado aos 15 dias após o plantio (DAP) utilizando 3 l/ha de atrazina 500 g/l aplicada com pulveriza-
dor tratorizado. Da mesma forma foi realizado o controle de lagartas desfolhadoras através de duas aplicações de inseticidas 250 ml/ha de 
tiametoxam 141 g/l + lambda-cialotrina 106 g/l em 25 e 60 DAP, respectivamente. O controle de doenças foliares foi realizado com 0,75 
l/ha da mistura de fungicidas piraclostrobina 133 g/l + epoxiconazol 50 g/l aos 60 DAP.

O etefom (720 g/l) foi aplicado na dose de 1,25 l/ha com bomba costal acoplada de barra “T” e regulador de vazão, simulando aplicação 
aérea e volume de calda de 50 l/ha, em metade das faixas (10 m) no estágio de folhas bandeira, isto é, imediatamente ao pré-fl orescimento 
para os híbridos A, B e C em Goiás e para o híbrido C no Mato Grosso. Os híbridos A e B no Mato Grosso receberam o tratamento de 
etefom somente após o fl orescimento. 

As parcelas experimentais constaram de segmentos de três linhas de dois metros lineares onde foram realizadas avaliações biométricas 
como população fi nal de plantas por hectare. No experimento de Goiás realizou avaliação complementar de acamamento e produtividade.

Destas parcelas também se coletou os colmos industrializáveis e que foram enviados a laboratórios de PCTS de usinas das regiões de 
estudo. As variáveis tecnológicas analisadas foram a fi bra, obtida através do peso de bolo úmido (PBU) e o Brix, segundo as metodologias 
analíticas de rotina destes laboratórios.

Resultados e Discussão
Tanto no cultivo realizado no estado de Goiás, quanto no estado do Mato Grosso, o sorgo sacarino respondeu a aplicação de etefom, ha-
vendo diferenciação nos níveis de Brix, fi bra (Figuras 1a, 1b, 1c e 1d). Em Goiás a porcentagem de acamamento e a produtividade também 
apresentaram respostas positivas pela aplicação de etefom (Figuras 1e e 1f). 

As plantas responderam de forma diferente à aplicação de etefom, os híbridos precoces A e B, receberam a aplicação de etefom em pré-fl o-
rescimento em Goiás e tiveram incremento de 23.3, 16.6 %, respectivamente no valor de Brix quando comparado com as plantas que não 
receberam o tratamento. Enquanto que no Mato Grosso a aplicação foi realizada após o fl orescimento e o aumento de Brix observado foi 
de 9.3% e 4.2 respectivamente para 2140 e 2168. ALMODARES et al. (2011), demonstraram que a época de aplicação de etefom (estádio 
de 8 folhas, pré-fl orescimento e pós-fl orescimento) alterou signifi cativamente o acúmulo de açúcares e consequentemente o valor de Brix. 
A época que teve maior valor de Brix foi ao pré-fl orescimento e foi maior em 8,38 e 12,57 % respectivamente, para 8 folhas e pós-fl oresci-
mento. O aumento do Brix pode ser explicado pela diminuição do dreno de fotoassimilados e açúcares do colmo e folhas para a formação 
da panícula e grãos. Em cana de açúcar a aplicação de etefom suprime o fl orescimento, eleva concentração de açúcares e consequentemente 
mantem a produtividade (MOORE; OSGOOD, 1989; LI; SOLOMON, 2003). 

O teor de fi bra, em Goiás teve incremento para de 10,3 e de 5,3 para os híbridos A e B comparando a área que recebeu e a que não recebeu o 
tratamento. Já no Mato Grosso, observou incremento de 6,7 e 24,3% no teor de fi bra para os materiais B e C que receberam etefom. Nota-se 
que o regulador de crescimento proporcionou a elevação da concentração de açúcares, bem como a aumento do teor fi bra. Em situações 
específi cas, o aumento no teor de fi bra da matéria prima é importante, principalmente no início de safra, uma vez que as paradas industriais 
por motivos climáticos são mais frequentes e a cana-de-açúcar está em fi nal de período vegetativo e consequentemente com baixa fi bra. 
Isso é de suma importância especialmente para as usinas de cana de açúcar que possuem plantas de etanol de milho aclopadas como é o 
caso de algumas unidades do centro-oeste para manter o balanço térmico destas unidades de maneira adequada.

O maior valor de teor de fi bra pode ter sido um dos fatores que levaram a um menor acamamento na área de Goiás (Figura 1e). HAN et 
al. (2011), demonstraram que houve a diminuição no acamamento das plantas de sorgo sacarino aplicação de etefom, até aos 38 dias após 
a aplicação.

A produtividade foi avaliada no experimento de Goiás, e as parcelas que receberam etefom produziram 2, 22, e 20% a mais, respectiva-
mente para A, B e C que as que não receberam. A produção de biomassa em cana de açúcar aumentou com a aplicação de etefom (LI; 
SOLOMON, 2003). ALMODARES et al. (2013) estudando doses crescentes de etefom, chegaram a conclusão a maior dose desse regula-
dor (1200 ppm) proporcionou a maior produção de biomassa.
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Figura 1. (a) Brix GO e MT, (b) Fibra% GO e MT, (c) Acamamento % em GO e (d) Produtividade em GO. (Legenda: A, B, C: híbridos; 
SE: Sem etefom; CE: Com etefom).

Conclusões
Considerando os resultados obtidos para as características agronômicas de produtividade, acamamento e as industriais, Brix e teor de fi bra 
a aplicação de 900 g ia/ha de etefom é ferramenta importante para o manejo dessa cultura. 
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RESPOSTA DE MATURADORES SOBRE A PRODUTIVIDADE E RENDIMENTO DE AÇÚCAR
EM DIFERENTES CULTIVARES DE CANA-DE-AÇÚCAR

Renato Ferreira da Rosa¹ ,Carlos Alberto Mathias Azania² 

1Grupo Vale do Verdão; 2Instituto Agronômico de Campinas

Resumo
Calcado na premissa de que a paralisação no crescimento e o acúmulo de sacarose nos colmos da cana-de-açúcar, proporcionados pelos 
maturadores, é diferente para cada cultivar, objetivou-se estudar o sulfumeturon-metil, etil-trinexapac e fl uazifop-P-butilico nas cultivares 
RB85 5453, SP81-3250, IAC86-2210, IAC87-3396, RB83 5486, SP80-3280, RB86 7515, IAC91-2195 e RB85 5156. Foram desenvolvi-
dos respectivamente 8, 10 e 6 experimentos em 2003, 2004 e 2005, em São Joaquim da Barra, SP, entre março a junho e em soqueiras do 
primeiro e segundo corte. Para cada cultivar, aplicou-se o T1-testemunha; T2-sulfumeturonetil (15 g ha-1); T3-etil-trinexapac (200 g ha-1) e 
T4-fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1) com auxílio de uma barra de aplicação terrestre, com CO2 e volume de calda de 50 L ha-1 em parcelas 
de 90 m2. Após 50 dias da aplicação, avaliou-se a produtividade média das parcelas com auxílio de dinamômetro e o ATR (CONSECA-
NA). Nas cultivares, observou-se perdas de produtividade e ganhos em ATR, respectivamente de 2,7 t ha-1 e 3 kg t para sulfumeturonmetil 
(15 g ha-1); 1,8 t ha-1 e 4 kg t para etil-trinexapac (200 g ha-1) e 3,1 t ha-1 e 9 kg t para fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1). 

Palavras-chave: Saccharum, sulfumeturonetil, etil-trinexapac, fl uazifop-P-butilico 

Summary
Based on the premise that the lower growth and sucrose accumulation in the sugarcane stalks, provided by ripeners, is diff erent for each 
cultivar, aimed to study the sulfumeturon-metil , etil-trinexapac and fl uazifop-P-butyl  in RB85 5453, SP81-3250, IAC86-2210, IAC87-
3396, RB83 5486, SP80-3280, RB86 7515, IAC91-2195 and RB85 5156 cultivars. Respectively, developed 8, 10 and 06 studies in 2003, 
2004 and 2005 years, in São Joaquim da Barra (Brazil) from March to June in ratoons of the fi rst and second harvest. For each cultivar it 
was, applied the T1-control; T2-sulfumeturon-metil (15 g ha-1); T3-etil-trinexapac (200 g ha-1) and T4-fl uazifop-P-butyl (300 g ha-1) using 
spraying with CO2 and spray volume of 50 L ha-1 and 90 m2 plots. Fifty days after application,it was evaluated the average yield of the 
plots (weight with dynamometer) and ATR (CONSECANA). In the cultivars, were observed losses in productivity and gains with ATR, 
respectively, 2.7 t ha-1 and 3 kg t to T2-sulfumeturon-metil (15 g ha-1); 1.8 t ha-1 and 4 kg t to T3-etil-trinexapac (200 g ha-1) and 3.1 t ha-1 
and 9 kg T4-fl uazifop-P-butyl (300 g ha-1). 

Keywords: Saccharum, sulfumeturon-metil, etil-trinexapac, fl uazifop-P-butilico 

Introdução
Durante o período de colheita da cana-de-açúcar é necessário suprir as unidades produtoras com colmos ricos em sacarose e qualidade 
agroindustrial. Se à mercê do clima, as cultivares precoces fi cam aptas à colheita a partir do início de maio. Entretanto, concomitante à 
maturação (maio a setembro) os colmos também emitem as panículas, o que consome parte da sacarose, deixando-os isoporizados e com 
menor qualidade agroindustrial (aumento de fi bra e diminuição do ATR). A partir de setembro o problema se agrava, pois, com a retomada 
do período das chuvas o crescimento dos colmos é novamente intensifi cado e a sacarose ainda mais consumida pela própria planta. 

Para garantir ao máximo a qualidade agroindustrial dos colmos é necessário praticar o manejo varietal com os maturadores químicos 
(MAPA, 2016). Segundo Castro e Vieira (2001), os maturadores são substâncias químicas sintetizadas, com efeitos similares aos dos 
hormônios biossintetizados nas plantas, que em pequenas concentrações interferem sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal. Após 
sua aplicação, Leite et al., 2009 a, b, c comentaram que a planta apresenta alterações morfológicas (menor altura e fl orescimento) e fi sio-
lógicas (acentuada translocação e armazenamento da sacarose).

Na prática, quando aplicado antes do início da safra restringe o fl orescimento e antecipa o acúmulo de sacarose nos colmos, permitindo 
a antecipação da safra.  Quando aplicados durante a safra, prolongam o período útil de industrialização (PUI) dos colmos, mantendo por 
mais tempo a sacarose acumulada, garantindo mais tempo hábil à colheita.

Mas, as cultivares de cana-de-açúcar respondem de forma diferente ao uso do mesmo maturador. Para entender melhor a infl uência dos 
maturadores sobre as cultivares objetivou-se estudar os maturadores sulfumeturon-metil, etil-trinexapac e fl uazifop-P-butilico sobre as 
cultivares RB85 5453, SP81-3250, IAC86-2210, IAC87-3396, RB83 5486, SP80-3280, RB86 7515, IAC91-2195 e RB85 5156 entre os 
anos de 2003 a 2005.

Material e Método
Um conjunto de 24 experimentos foram instalados em soqueiras de cana-de-açúcar de primeiro e segundo corte, na região de São Joaquim 
da Barra, SP, entre os anos de 2003 a 2005. Cada experimento foi instalado sobre a soqueira da cana-de-açúcar no primeiro ou segundo 
corte e nas datas e cultivares especifi cadas na (Tabela 1). 

Transcorridos 50 dias da aplicação, avaliou-se a produtividade média de cada parcela (talhão) e o rendimento de açúcar (ATR). A produti-
vidade foi obtida pesando-se cada parcela com dinamômetro, enquanto que o ATR pelo método do CONSECANA. 

Resultados e Discussão
As chuvas ocorridas nos meses de janeiro e fevereiro, bem como a temperatura média, favoreceram o desenvolvimento das plantas de ca-
na-de-açúcar. Assim, a aplicação ocorreu quando as plantas estavam em pleno desenvolvimento vegetativo e sem interferência de estresse 
hídrico ou térmico (Tabela 2).

Nesse cenário, os maturadores paralisam o crescimento dos colmos e com isso otimizam o acúmulo de sacarose e difi cultam a formação 
das panículas, o que minimiza o fl orescimento. O acúmulo da sacarose foi observado aos 50 dias após a aplicação (DAA) dos tratamentos, 
ao se considerar o rendimento de açúcar (ATR). 
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Aos 50 DAA, na maioria das cultivares estudadas, o ATR foi superior nos colmos tratados com os maturadores quando comparados com a 
testemunha.  As cultivares SP81-3250 e RB86 7515 apresentaram baixa resposta ao acúmulo da sacarose (vista pelo ATR) e constituíram 
um primeiro grupo, as cultivares IAC87-3396, SP80-3280, IAC91-2195 e RB85 5156 apresentaram respostas intermediárias e constitu-
íram um segundo grupo e as cultivares RB85 5453 e RB83 5486 responderam mais aos tratamentos (Tabela 3) e constituíram o terceiro 
grupo.

Seja com baixa, média ou elevada resposta aos maturadores, as cultivares acumularam mais sacarose que a testemunha. Mas, a perda de 
peso medida pela produtividade dos colmos foi constatada nos tratamentos maturadores (Tabela 3). 

Para os 24 experimentos estudados, ao se comparar os tratamentos maturadores e o testemunha, as cultivares apresentaram perda média de 
2,5% sobre a produtividade. O T2- sulfumeturon-metil (15 g ha-1) permitiu perdas médias de 2,7 t ha-1; T3-etil-trinexapac (200 g ha-1) de 
1,8 t ha-1 e T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1) de 3,1 t ha-1 (Figura 1).

 Entretanto, devido ao ganho em ATR, as perdas de produtividade foram compensadas pelo rendimento de açúcar, que foi em média de 5 kg 
para cada tonelada de cana produzida. O T2- sulfumeturon-metil (15 g ha-1) permitiu ganhos médios em ATR de 3 kg t; o T3-etil- trinexapac 
(200 g ha-1) ganhos de 4 kg t e o T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1) de 9 kg t (Figura 1).

Figura 1. Resultados médios para oito diferentes cultivares de cana-de-açúcar quanto a produtividade e rendimento de sacarose obtidos 
com a aplicação de maturadores em soqueiras. 

T1- testemunha; T2- sulfumeturon-metil (15 g ha-1), T3-etil- trinexapac (200 g ha-1), T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1).

Na safra 2003, os oito experimentos apresentaram perda de peso de até 2,7 t ha-1 em relação a testemunha no T2- sulfumeturon-metil 
(15 g ha-1); de 0,2 t ha-1 no T3-etil- trinexapac (200 g ha-1) e 3,7 t ha-1 no T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1). Mas, os ganhos com ATR 
foram de 5; 4 e 12 kg, respectivamente, para os tratamentos. 

Na safra 2004, os dez experimentos apresentaram perda de até 3,7 t ha-1 em relação a testemunha no T2- sulfumeturon-metil (15 g ha-1); 
de 2 t ha-1 no T3-etil- trinexapac (200 g ha-1) e 1,4 t ha-1 no T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1). Mas, os ganhos com ATR foram de 4; 4 
e 10 kg, respectivamente, para os tratamentos. 

Na safra 2005, os seis experimentos apresentaram ganho de até 1,1 t ha-1 em relação a testemunha no T2- sulfumeturon-metil (15 g ha-1); 
perda de 3,8 t ha-1 no T3-etil- trinexapac- (200 g ha-1) e perda de 4,9 t ha-1 no T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1). Mas, os ganhos com ATR 
foram de 4; 7 e 8 kg, respectivamente para os tratamentos. 

Conclusão
Nas cultivares RB85 5453, SP81-3250, IAC86-2210, IAC87-3396, RB83 5486, SP80-3280, RB86 7515, IAC91-2195 e RB85 5156 ob-
servou-se perdas de produtividade e ganhos em ATR, respectivamente de 2,7 t ha-1 e 3 kg t para sulfumeturon-metil (15 g ha-1); 1,8 t ha-1 e 
4 kg t para etil-trinexapac (200 g ha-1) e 3,1 t ha-1 e 9 kg t para fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1). 
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Tabela 2. Chuvas e temperatura média ocorridas no município de 
São Joaquim da Barra, SP, durante o período experimental.

Tabela 1. Características do solo, cultivares e data de aplicação dos 
maturadores em cada área experimental.

Os tratamentos foram T1- testemunha; T2- sulfumeturon-metil (15 
g ha-1); T3- etil-trinexapac (200 g ha-1), e T4- fl uazifop-P-butilico 
(300 g ha-1). Nas datas indicadas na Tabela 1, foram aplicados com 
auxílio barra de aplicação, volume de 50 L ha-1 e cada parcela foi 
representada por 4 linhas de 15m (90m2).

Tabela 3. Resultados de produtividade e rendimento de sacarose 
obtidos com a aplicação de maturadores em soqueiras de diferentes 
cultivares de cana-de-açúcar. 

T1- testemunha; T2- sulfumeturon-metil (15 g ha-1), T3-etil-trine-
xapac (200 g ha-1); T4- fl uazifop-P-butilico (300 g ha-1), Fusilade 
(75 g ha-1); - não instalado.
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Resumo
O uso de bioestimulantes em cana-de-açúcar pode incrementar produtividade e qualidade. O objetivo do trabalho foi avaliar o desen-
volvimento de perfi lhos, a produção e a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar submetida à aplicação de diferentes tipos e doses de 
bioestimulantes via tratamento de toletes. Foram instalados experimentos em delineamento de blocos casualizados com quatro repetições, 
com plantio das variedades CTC 2, RB867515, RB92579 e CTC 4 e aplicação dos produtos Bio 1, Bio2, Bio 3 e Bio4 em jato dirigido nos 
toletes, mais uma testemunha. Foram analisadas quantidade de perfi lhos, produtividade de colmos e de açúcar e o teor de açúcar teórico 
recuperado. O uso dos bioestimulantes não afetou o perfi lhamento para nenhuma variedade testada. A aplicação de Bio2, Bio3 e Bio4 
resultou em incrementos na produção de colmos e de açúcar para as variedades CTC 2 e RB867515. Para a variedade CTC 2 os valores de 
ATR foram superiores à testemunha, exceto pela aplicação de Bio3 (3,0 L ha-1).  

Palavras-chave: Perfi lhos, produção de colmos, produção de açúcar, açúcar total recuperado.

Summary
The use of biostimulants in sugarcane crop can increase yield and quality. This study aimed to evaluate the development of tillers, produc-
tion and technological quality of sugarcane submitted to the application of diff erent types and rates of biostimulants via treatment of billets. 
Experiments in randomized block design were installed with four replications, with planting of CTC 2, RB867515, RB92579 and CTC 4 
varieties and application of the products Bio1, Bio2, Bio3 and Bio4 in directed spray in billets, including also a control treatment without 
application. Were analyzed number of tillers, cane and sugar yield, recovered theorical sugar content and Pol. The use of biostimulants did 
not aff ect tillering to any variety tested. Application of Bio2, Bio3 and Bio4 resulted in increases in the production of stalks and sugar for 
CTC 2 and RB867515 varieties. For variety CTC 2 ATR values were higher than the control, except for the application of Bio3 (3.0 L ha-1). 

Keywords: tillers, stalk production, sugar production, total recovered sugar.

Introdução
A aplicação de reguladores vegetais em muitas espécies cultivadas não é recente, porém, crescente e chegando a ser, em determinadas 
situações, um fator de produção, qualidade e produtividade (SILVA; DONADIO, 1997), que tem mostrado resultados surpreendentes 
(RUIZ, 1998). 

A mistura de dois ou mais reguladores vegetais ou a mistura destes com outras substâncias de natureza bioquímica diferente resulta em 
um terceiro produto designado bioestimulante ou estimulante vegetal. Esse produto químico pode, em função da sua composição, con-
centração e proporção das substâncias, incrementar o crescimento e desenvolvimento vegetal, podendo também aumentar a absorção e 
a utilização de água e nutrientes pelas plantas, mesmo sob condições ambientais adversas (CASILLAS et al., 1986; CASTRO; VIEIRA, 
2001; VIEIRA, 2001). 

No entanto, para que ocorra o efeito desejado com o uso de bioestimulantes é importante conhecer o processo regulado pelo hormônio ou 
grupo de hormônios, a época de aplicação, a dose necessária para manipular o processo, bem como o órgão da planta onde ocorrerão as 
reações (COSTA, 2010).

Atualmente, com a utilização de técnicas avançadas para o cultivo de cana-de-açúcar, aumentos quantitativos e qualitativos na produção 
podem ser alcançados com a aplicação de bioestimulantes. Essas substâncias podem ser aplicadas diretamente nas plantas, promovendo 
alterações nos processos vitais e estruturais e possibilitando incrementos no teor de sacarose, precocidade de maturação e aumento na 
produtividade das culturas (MARTINS; CASTRO, 1999; CAPUTO et al., 2007).

A aplicação de bioestimulantes na cultura da cana-de-açúcar é uma prática de manejo que potencialmente pode incrementar sua produtivi-
dade e o seu rendimento industrial, favorecendo o bom desempenho dos processos vitais da planta, permitindo obter melhores e maiores 
colheitas, mesmo sob condições ambientais adversas (COSTA, 2010). Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento de 
perfi lhos, a produção e a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar submetida à aplicação de diferentes tipos e doses de bioestimulantes via 
tratamento de toletes no plantio.

Material e Métodos
Foram instalados quatro experimentos com o plantio de diferentes variedades, sendo todos em delineamento experimental de blocos 
casualizados, com quatro repetições e tratamentos caracterizados por diferentes produtos e doses mais uma testemunha sem aplicação.

Os produtos testados (designados por Bio1, Bio2, Bio3 e Bio4) apresentam as seguintes características: Bio1: regulador de crescimento 
vegetal contendo cinetina (0,09 g L-1), ácido giberélico (como GA3: 0,05 g L-1) e ácido 4-indol-3- ilbutírico (0,05 g L-1) e 999,8 g L-1 de 
ingredientes inertes; Bio2: produto obtido a partir de extratos naturais com ação similar à das citocininas, auxinas e giberelinas, contendo 
1,73% N; 5% K2O, 2,1% S; 0,49% Fe; 2,43% Zn; 1% Mn; 0,08% B 3,5% carbono orgânico; Bio3: fertilizante foliar líquido contendo 75 
g L-1 N-total (amoniacal); 260 g L-1 P2O5; 68 g L-1 K2O; 0,65 g L-1 Fe-total; 0,13 g L-1 Mn-total e 0,66 g L-1 Zn-total; Bio4: produto à base 
de extratos vegetais de plantas terrestres, contendo 30% de extratos de origem vegetal, 3% de ácido fúlvico, 5% de Zn; 2% de aminoácidos 
e 0,42% de inositol.
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As doses utilizadas para a formulação das caldas de aplicação seguiram recomendação do fabricante e foram 0,5 L ha-1 de Bio1, 0,5 L ha-1 
de Bio2, 1,0 e 3,0 L ha-1 de Bio3 e 1,0 e 1,5 L ha-1 de Bio4. A aplicação foi feita com equipamento de pulverização costal pressurizado por 
CO2, em jato dirigido nos toletes, após sua distribuição no sulco de plantio, com volume de calda de 267 L ha-1. As parcelas experimen-
tais foram compostas por cinco linhas de cana-de-açúcar, com 10 m de comprimento e espaçadas entre si por 1,5 m. Entre cada uma das 
parcelas também foi adotado um espaçamento de 3 m nas cabeceiras e nas laterais, de modo a evitar prováveis problemas com a deriva da 
aplicação dos produtos.

As diferentes variedades estudadas foram plantadas em áreas e épocas distintas, conforme o detalhamento a seguir: CTC 2: plantio meca-
nizado em novembro de 2012 em Guaíra-SP (Usina Açucareira Guaíra); RB867515: plantio mecanizado em novembro de 2012 em Guaíra-
-SP (Usina Açucareira Guaíra); RB92579: plantio mecanizado em maio de 2013 em Uberaba-MG (Companhia Mineira de Açúcar e Álcool 
- Usina Vale do Tijuco); CTC 4: plantio manual em junho de 2013 em Goianésia-GO (Usina Jalles Machado). Em função da variabilidade 
de locais, épocas de plantio e manejo, as variedades estudadas não foram consideradas uma variável do estudo.

A análise do perfi lhamento da cana foi realizada a partir da contagem de perfi lhos nas três linhas centrais de cada parcela e da análise de 
falha (espaço maior que 49 cm sem cana nascida) em todas as linhas da parcela aos 60 dias após o plantio nos experimentos 1 e 2, aos 130 
DAP no experimento 3 e aos 240 DAP no experimento 4. A quantidade perfi lhos analisada foi determinada de acordo com a contagem de 
perfi lhos por metro linear descontando-se a quantidade de falhas.

Para a determinação da produção de colmos, na época de colheita das áreas (360, 545, 400 e 365 DAP para os experimentos 1, 2, 3 e 4, 
respectivamente), a cana de cada parcela foi cortada crua (no experimento 4 a cana foi queimada) e manualmente, despontada e em seguida 
pesada com o auxílio de célula de carga acoplada à garra carregadeira, para determinação do peso de cada uma das parcelas e em seguida 
da produtividade de colmos por hectare (TCH).

Para realização das análises de Açúcar Teórico Recuperado (ATR) e Pol da cana, dentre os colmos cortados na colheita, amostrou-se para 
envio ao laboratório, dois colmos por linha da parcela nos experimentos 1 e 2, oito colmos aleatórios no experimento 3 e colmos de 1 metro 
linear no centro de uma das linhas centrais da parcela no experimento 4. O material coletado foi submetido à análise nos laboratórios das 
usinas, segundo metodologia descrita por TANIMOTO (1964). Utilizando-se os resultados de TCH e os valores de Pol da cana foram 
calculados os valores de produção de açúcar por hectare (TAH) de cada um dos tratamentos.

Com o auxílio do programa estatístico ASSISTAT (ASSIS, 2012) os resultados da aplicação dos produtos testados foram submetidos à 
análise de variância e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Duncan a 0,05 de signifi cância. 

Resultados e Discussão
Perfi lhamento
A aplicação de bioestimulantes não alterou o perfi lhamento de nenhuma das variedades estudadas, em nenhuma das épocas de avaliação 
(Tabela 1).

Esses resultados se assemelham aos de KIMURA E BEAUCLAIR (2009) que avaliando o uso de bioestimulantes no sulco de plantio, não 
constataram efeitos no perfi lhamento da cana.

No entanto, vários trabalhos mostram resultado positivo entre a aplicação de bioestimulantes e o perfi lhamento da cultura da cana, dentre 
eles o de SILVA et al. (2008a) que encontraram melhor número de perfi lhos por metro com o uso de Stimulate® no sulco de plantio na dose 
de 0,75 L ha-1. Ainda Silva et al. (2010) concluíram que a aplicação de etefon proporcionou melhor perfi lhamento, com resposta dependente 
do genótipo, porém sem refl exo na produtividade. 

Tabela 1. Quantidade de perfi lhos por metro de diferentes variedades em função da aplicação de bioestimulantes no plantio.

1Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan a 0,05 de signifi cância. 

SILVA et al. (2007) avaliaram os efeitos de reguladores de crescimento como potencializadores do perfi lhamento e da produtividade em 
cana-soca e observaram efeito na emergência da brotação e perfi lhamento até seis meses após o corte. OLIVEIRA et al. (2013) observaram 
efeito positivo do uso de bioestimulantes com o aumento do perfi lhamento da cana resultando em incremento de 13% na produtividade. 
Por fi m, TAVARES et al. (2015) não constataram diferenças no número de colmos por metro linear aos 210 dias após o plantio, porém a 
aplicação de determinados produtos após a brotação da cana resultou em maior número de colmos por metro quando avaliado aos 180 dias 
após a brotação.
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Produtividade de colmos e de açúcar
Diferentes respostas foram obtidas para a produtividade de colmos e de açúcar entre as variedades estudadas. Para TCH, na variedade CTC 
2 as aplicações dos produtos Bio 1 e Bio 2, e das maiores doses de Bio 3 e Bio 4, resultaram em incrementos de produção da ordem de 12, 
14, 13 e 12 t ha-1 de colmos, respectivamente, em relação à testemunha (Tabela 2).

Tabela 2. Produtividade de colmos (TCH) e de açúcar (TAH) de diferentes variedades em função da aplicação de bioestimulantes no 
plantio.

1Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan a 0,05 de signifi cância

Para a variedade RB867515 os resultados de TCH e TAH são elevados, o que se deve ao tempo permanência da cultura no campo (545 
dias) e para TCH, o maior valor foi obtido pela aplicação de 3,0 L ha-1 do produto Bio3, sendo superior ao obtido pelas aplicações de 1,5 
L ha-1 do Bio4 e 1,0 L ha-1 do Bio3 (Tabela 2). Já nos experimentos com o plantio das variedades RB92579 e CTC 4 não foram observadas 
diferenças estatísticas entre os tratamentos (Tabela 2). 

Resultados que mostram o efeito do uso de bioestimulantes na produtividade de cana de açúcar são variados e mostram efeitos positivos 
como no trabalho de DIAS et al. (2015) onde o uso de bioestimulante apresentou respostas promissoras para o rendimento agrícola da cana 
planta, com respostas positivas na primeira e segunda soqueira. 

Já SILVA et al. (2008b) avaliando a aplicação de bioestimulante no sulco de plantio de quatro variedades de cana-de-açúcar (RB867515, 
RB855113, RB835054 e SP891115), verifi caram que o mesmo não se mostrou viável para aumento da produtividade, porém MIGUEL
et al. (2009) avaliando a aplicação do mesmo produto nos toletes obteve maior produtividade e maior índice de lucratividade.

SOUSA E KORNDÖRFER (2010) também não detectaram efeitos signifi cativos de bioestimulantes sobre a produtividade e rendimento 
industrial da variedade RB925345 e OLIVEIRA et al. (2013) observaram que o uso de condicionador de solo proporcionou aumento de 
12,8% na produtividade em relação à testemunha, porém o uso de bioestimulantes não proporcionou efeitos na produtividade e na quali-
dade tecnológica da cana-de-açúcar.

Por sua vez, os resultados de TAH da variedade CTC 2 mostram que todos os tratamentos, exceto o à base de 1,0 L ha-1 do produ-
to Bio3, apresentaram valores superiores à testemunha com incrementos variando de 2,5 a 3,6 t ha-1 de açúcar (Tabela 2).

Para a variedade RB86-7515 a melhor produção de açúcar é resultado da aplicação de 3,0 L ha-1 de Bio3, corresponde a 42,9 t ha-1 de açúcar 
e supera o resultado da aplicação de Bio4 (1,5 L ha-1) e da testemunha (Tabela 2). Para as variedades RB92-579 e CTC 4 os resultados de 
TAH também não apresentaram diferença estatística (Tabela 2).

Alguns trabalhos avaliando o efeito de bioestimulantes na produção de açúcar pela cultura da cana mostram efeitos positivos, tais como 
SILVA et al. (2010) que testaram a aplicação de um bioestimulante associado ou não a fertilizantes líquidos em cinco variedades (IAC87-
3396, IAC91-2218, IAC91- 4216, IAC91-5155 e IACSP93-6006) e constataram aumento não só na produtividade de colmos, mas também 
na de açúcar com ou sem complementação de fertilizante líquido. Também SILVA et al. (2007) avaliando os efeitos de reguladores de 
crescimento em cana-soca e constataram que o etefon promoveu maiores produtividades de colmos e de açúcar na cana-soca subsequente.

Qualidade tecnológica
Para a variedade CTC 2 a aplicação do produto Bio1 resultou no maior valor de ATR, porém sem diferença dos tratamentos à base de Bio2, 
Bio3 e Bio4 (Tabela 3). Para as demais variedades a aplicação dos bioestimulantes não alterou o teor de ATR (Tabela 3).
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Tabela 3. Açúcar teórico recuperado (ATR) de diferentes variedades em função da aplicação de bioestimulantes no plantio.

1Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan a 0,05 de signifi cância.

A ausência de resposta ao uso de estimulantes sobre a qualidade tecnológica da cana é também relatada por autores como Oliveira et al. 
(2013), SILVA et al. (2010, 2007), ROSATO et al. (2010) e BOLONHEZI et al. (2007b) que testando diferentes produtos, associados 
ou não com o uso de fertilizantes e/ou condicionadores de solo, aplicados em variedades distintas não observaram efeito na qualidade 
tecnológica seja ela expressa pelos parâmetros teor de sacarose, pureza, fi bra ou teor de açúcar teórico recuperável. 

No entanto alguns autores, tais como Rosato et al. (2010), Silva et al. (2010), MIGUEL et al. (2009), BOLONHEZI et al. (2008, 2007a, 
b), ROSSETO et al. (2007a, b) e GULLO (2007) relatam ganhos signifi cativo na qualidade tecnológica da cana de açúcar pela aplicação 
de condicionadores de solo e de bioestimulantes.

Conclusão
O uso dos bioestimulantes à base de hormônios e nutrientes não afetou o perfi lhamento da cana-de-açúcar para nenhuma das variedades 
testadas.

As aplicações de 0,5 L ha-1 de Bio2, 3,0 L ha-1 de Bio3 e de 1,5 L ha-1 de Bio4 foram superiores à testemunha na produção de colmos, com 
incrementos chegando a 14,4, 13,0 e 12,2 t ha-1, respectivamente e também na produção de açúcar das variedades CTC 2 e RB867515. Para 
a variedade CTC 2, e somente para ela, os valores de ATR foram superiores aos da testemunha, exceto pela aplicação de Bio3 (3,0 L ha-1). 
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Resumo
O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso de maturadores na cana por meio dos ganhos de ATR. Foram realizados dois experimentos, em 
delineamento em blocos casualizados, em diferentes áreas produtoras de cana-de-açúcar, (1º) Usina Guaíra (Guaíra/SP) e (2º) Usina Vale 
do Tijuco (Uberaba/MG). O 1º experimento, foi composto de 7  tratamentos, compostos por diferentes produtos combinados ou não, em 
diferentes doses, mais a testemunha e 3 repetições. No 2º experimento, foram utilizados 9 tratamentos, compostos por diferentes produtos 
combinados ou não, em diferentes doses, mais a testemunha e 4 repetições. Foram coletados colmos, que foram enviados para análise, 
sendo submetidos à análise tecnológica, gerando resultados de ATR (kg TC-1), Pol e pureza. Os maiores ganhos de ATR e Pol resultaram 
das aplicações de etil-trinexapac (0,8 L ha-1) e silicato de potássio (0,5 L ha-1), no entanto não superaram os resultados obtidos pela tes-
temunha. Esses tratamentos apresentam comportamento semelhante aos demais na análise de pureza, exceto para as aplicações de ácido 
bórico (1,5 kg ha-1) e boro etalonamina (0,5 L ha-1), as quais apresentam resultados inferiores nessa e nas demais avaliações, inclusive 
quando comparados à testemunha.

Palavras-chave: Saccharum offi  cinarum, regulador vegetal; silicato de potássio; nutrição vegetal; maturação induzida.

Summary
The objective of this work was to evaluate the use of applying ripener associated on sugar cane through the ATR gains. Two experiments 
were performed in randomized block design, in diff erent producing areas of sugar cane, (1) Usina Guaíra (Guaíra/SP) and (2) Usina Vale 
do Tijuco (Uberaba/MG). The fi rst experiment was composed of 7 treatments, composed of diff erent products combined or not, in diff erent 
doses, more witnesses and 3 repetitions. In the second experiment, we used 9 treatments, composed of diff erent products combined or not, 
in diff erent doses, more witnesses and 4 repetitions. Stalks were collected, which were sent for analysis, being subjected to technological 
analysis, generating results of ATR (kg TC-1), Pol and purity (%). The higher gains of ATR and Pol result etil-trinexapac applications (0.8 
L ha-1) and ammonium borate (0.5 L ha-1), however do not exceed the results obtained by the witness. These treatments exhibit behavior 
similar to other on purity analysis, except for the purposes of boric acid (1.5 kg ha-1) and boron etalonamina (0.5 L ha-1), which feature 
lower results in this and in other evaluations, including when compared to the witness.

Keywords: Saccharum officinarum, plant growth regulator; potassium silicate; plant nutrition;  induced maturation.

Introdução
Desde o início do desenvolvimento da cana-de-açúcar, o armazenamento do açúcar se processa paulatinamente, nos entrenós comple-
tamente desenvolvidos da base do colmo. O acúmulo máximo de sacarose só ocorre, quando a planta encontra condições restritivas ao 
seu crescimento, sendo o processo de acúmulo total de açúcares, comumente descrito como amadurecimento (RODRIGUES, 1995).
A maturação da cana é defi nida pelos fi siologistas, como um estádio senescente, entre o crescimento rápido e a morte da planta, o que faz 
da maturação a última fase dos processos fi siológicos da planta (RODRIGUES, 1995).

O processo de amadurecimento da cana-de-açúcar envolve um sistema metabólico complexo, com início na atividade fotossintética nos 
cloroplastos das células das folhas, culminando com o acúmulo de carboidratos fotossintetizados, principalmente sacarose, nos colmos 
(RODRIGUES, 1995).

A maioria das variedades plantadas hoje tende a amadurecer e alcançar o máximo de maturação em apenas 2 a 4 meses após o início da 
safra, o que explica parte do interesse generalizado na aplicação de agentes maturadores e várias práticas culturais, como desponte, regu-
lagem de água e adubação visando antecipar a maturação (RODRIGUES, 1995).

Os reguladores vegetais classifi cados como maturadores são compostos químicos capazes de modifi car a morfologia e fi siologia vegetal, 
podendo alterar a qualidade e a quantidade de produção da cana-de-açúcar, utilizados como ferramenta auxiliar no planejamento da colhei-
ta e no manejo varietal dos canaviais (PONTIN, 1995; CASTRO, 1999).

Ainda, a cana-de-açúcar é uma espécie que tem capacidade de absorver a acumular grandes quantidades de silício (Si), o qual traz inúmeros 
benefícios à cultura, dentre eles o aumento signifi cativo da produção e da síntese de açúcar (FOLTRAN, 2013). Além disso, o boro, entre 
os micronutrientes, é particularmente importante para a cultura da cana-de-açúcar, porque está envolvido na translocação dos açúcares 
produzidos (ANDERSON; BOWEN, 1992). Juntamente com cobre e molibdênio, o boro é exigido em menor quantidade, porém, ao lado 
do zinco, é o que mais frequentemente causa defi ciência nutricional (QUINTANA et al., 2012).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o uso de maturadores na maturação da cana por meio dos ganhos de ATR.
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Material e Métodos
O estudo dos maturadores foi feito com base na condução de dois experimentos situados em diferentes áreas e unidades produtoras de 
cana-de-açúcar de acordo com a (Tabela 1).

Tabela 1. Unidades produtoras, localização e data de instalação dos experimentos com maturadores.

 
A caracterização química dos maturadores avaliados no presente estudo está demonstrada abaixo:
Silicato de potássio que contem 23,7% K2O e 10% Si p/v. Atributos: desenvolvido para auxiliar o melhoramento estrutural da planta.
Regula a transpiração nos períodos de alta temperatura e é um indutor de resistência física e química. Em gramíneas como a cana-de-açúcar 
auxilia a formação de colmos mais resistentes, evitando o acamamento. Borato de amônio com 10% B p/v. Atributos: Sua utilização pode 
suprir defi ciências de B, muito comuns em solos arenosos, calcários, com pH elevado, superfícies secas ou altamente drenáveis onde há 
cultivo sucessivo de cana-de-açúcar, o que pode aumentar produtividade devido à importância do B em muitas funções de crescimento, 
como fl orescimento, frutifi cação e vegetação. Boro etalonamina com 15% B p/v. Fornece até 15% de boro solúvel em água para aplicação 
foliar nos cultivos que apresentam sintomas de defi ciência desse elemento ou para complementação nutricional dos cultivos de um modo 
geral. Ácido bórico: pó com alta solubilidade em água e aproximadamente 18% de boro. Etil-trinexapac é caracterizado como regulador de 
crescimento, no entanto é comumente utilizado como maturador nos canaviais do Brasil, pois visa a aceleração dos processos de maturação 
da planta e acúmulo de sacarose no colmo. Fluasifope-p-butílico é um herbicida sistêmico com formulação tipo emulsão óleo em água, o 
qual pode ser utilizado como maturador na cultura da cana-de-açúcar. Sulfometuron-metil: regulador vegetal recomendado como matura-
dor na cultura da cana-de-açúcar devendo ser aplicado entre 40 e 60 dias antes do corte de início da safra, em lavouras de cana-de-açúcar 
com no mínimo 9 meses de plantio ou do último corte.

Usina Guaíra – Experimento 1
Delineamento experimental
O experimento foi instalado em delineamento experimental em blocos casualizados, sendo sete tratamentos (Tabela 2) compostos por 
diferentes produtos combinados ou não, em diferentes doses (Tabela 2) mais a testemunha, sem aplicação de maturador e 3 repetições. 

Tabela 2. Produto e doses aplicados na cana-de-açúcar em cada tratamento (Us. Guaíra).

Cada parcela foi composta por quatro linhas de cana-de-açúcar, com 12 m de comprimento e espaçadas entre si por 1,5 m, totalizando 
72 m2. Entre cada uma das parcelas foi adotado um espaçamento de 1,5 m nas cabeceiras 3,0 m nas laterais, de modo a evitar prováveis 
problemas com a deriva da aplicação dos produtos. 

Instalação
O experimento foi instalado em área de produção da Usina Açucareira Guaíra (Fazenda Aparecida), em canavial de 4º corte, ou 3ª soca 
(variedade RB 855453), cujas principais características são: precocidade, adaptação para os melhores ambientes de produção (A e B) e 
época de colheita recomendada para o período de maio a julho. A variedade RB 855453 é considerada como bastante responsiva ao uso 
de maturadores.

A aplicação dos produtos foi feita via foliar, com o uso de uma barra de 3m de comprimento com 3 bicos 110-02 tipo leque espaçados por 
0,75 cm acoplada a um pulverizador costal pressurizado a CO2. A pressão de aplicação adotada no equipamento foi a de 4 kgf cm-2 e o 
volume de calda utilizado foi de 2,0 L parcela-1, o equivalente a 278,0 L ha-1.
 
Avaliações
Na data de aplicação dos produtos e a cada 20 dias, durante o tempo de condução do experimento (80 dias), foram feitas coletas de colmos, 
os quais foram enviados para o laboratório de cana da usina.

A coleta foi feita manualmente, retirando-se 2 colmos por linha ou oito colmos de cana por parcela. Os colmos colhidos foram despalhados, 
despontados acima da gema apical, identifi cados e enviados ao laboratório da usina.
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O material coletado foi submetido à análise tecnológica segundo metodologia descrita por Tanimoto (1964), a qual gerou resultados de 
Açúcar Teórico Recuperado (ATR) (kg TC-1), Pol e pureza (%).

Usina Vale do Tijuco – Experimento 2
Delineamento experimental
Na Usina Vale do Tijuco também foi adotado o delineamento de blocos casualizados, no entanto foram utilizados nove tratamentos
 (Tabela 3) compostos por diferentes produtos combinados ou não, em diferentes doses (Tabela 3) mais um tratamento testemunha, sem 
aplicação de maturador e 4 repetições. 

Tabela 3. Produto e doses aplicados na cana-de-açúcar em cada tratamento (Us. Vale do Tijuco). 

Nesse experimento, cada parcela era composta por quatro linhas de cana-de-açúcar, com 10 m de comprimento e espaçadas entre si por 
1,5 m, totalizando 60 m2. Entre cada uma das parcelas foi adotado um espaçamento de 1,5 m nas cabeceiras 3,0 m nas laterais, de modo a 
evitar prováveis problemas com a deriva da aplicação dos produtos. 

Instalação
Esse experimento foi instalado em área de produção da Usina Vale do Tijuco (Fazenda Santa Cruz), em canavial de 2º corte, ou 1ª soca 
(variedade RB 925744), cujas principais características são: ser rústica e responsiva, adaptada para os ambientes de produção de B a E e 
com época de colheita recomendada para os meses de agosto a novembro. 

A aplicação dos produtos seguiu as mesmas características da aplicação anterior, porém nesse caso, o volume de calda foi o equivalente a 
333,0 L ha-1, devido à menor área da parcela.

Avaliações
Nesse segundo experimento as amostragens foram feitas a cada 5 dias, incluindo o dia de aplicação dos produtos, no qual a amostragem 
foi feita anteriormente à aplicação até os 60 DAA. 

A coleta foi feita manualmente, retirando-se 3 colmos por linha ou 12 colmos de cana por parcela. Os colmos colhidos foram despalhados, 
despontados acima da gema apical, identifi cados e enviados ao laboratório da usina onde foram submetidos à análise tecnológica segundo 
metodologia descrita por Tanimoto (1964), a qual gerou resultados de Açúcar Teórico Recuperado (ATR) (kg TC-1), Pol e pureza (%).

Análises estatísticas
Com o auxílio do programa estatístico SISVAR versão 5.3 (FERREIRA, 2008) os resultados dos tratamentos qualitativos dos dois expe-
rimentos foram submetidos à análise de variância. Em caso de signifi cância do teste de F as médias foram comparadas entre si pelo teste 
de Scott-Knott a 0,05 de signifi cância.

Os resultados dos tratamentos quantitativos dos dois experimentos foram também submetidos à análise de variância, e, em caso de signifi -
cância do teste de F, foram feitas regressões, as quais, quando signifi cativas, constam nos gráfi cos apresentados nos resultados.

Resultados e Discussão
Usina Guaíra – Experimento 1
Produtividade
A produtividade não foi uma variável estudada no ensaio, pois entende-se que, devido ao estágio de desenvolvimento da planta na época 
da aplicação, os tratamentos não interferem na produção (tonelada de colmos ha-1). No entanto, para informação, foi derterminada a média 
de produção do talhão onde o experimento foi instalado, sendo a mesma correspondente a 81,0 t ha-1.

ATR (Açúcar Teórico Recuperado)
A análise dos produtos aplicados na cana como mautradores indica que na data da avaliação (45 DAA), o ganho de ATR da cana dos trata-
mentos onde foi feita a aplicação de Borato de amônio , Etil-trinexapac e Silicato de potássio associada a Boro etalonamina ou Borato de 
amônio  não difere do resultado da testemunha sem aplicação de maturadores, estando na faixa de 12,3 a 14,7 kg açúcar TC-1 (Tabela 4).
No entanto, ainda dentro dessa análise, nota-se que, os tratamentos citados anteriormente apresentam resultados superiores aos da aplica-
ção de Silicato de potássio, Boro etalonamina e ácido bórico os quais variam de 2,1 á 8,8 kg açúcar TC-1 (Tabela 4). 
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Tabela 4. Ganho de ATR (kg açúcar TC-1) 45 dias após da aplicação de diferentes maturadores na cana soca (Variedade RB 855453).

 Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de signifi cância. 

Quando se estuda o tempo decorrido (dias) após a aplicação dos produtos, o que se observa é que os valores de ATR (kg TC-1) aumentam 
de acordo com o passar dos dias para todos os produtos, no esse progresso varia em intensidade à medida de os produtos são alterados 
(Figura 1). O ácido bórico é o produto que menos incrementa o ATR com o passar dos dias, apresentando aumento de somente 0,08 kg TC-1 
para cada dia que sucede a aplicação (Figura 1). Comportamento similar é observado para a aplicação de Boro etalonamina, mas mesmo 
os incrementos sendo pequenos, equivalem ao dobro (0,15 kg TC-1 dia-1) daqueles proporcionados pelo uso de ácido bórico (Figura 1).

Figura 1. Curva de maturação da cana soca (variedade RB 855453) expressa através do seu valor de ATR (kg açúcar TC-1) em diferentes 
épocas de amostragem após a aplicação de diferentes maturadores.

 

Os incrementos mais intensos em ATR acontecem para os produtos etil-trinexapac, Borato de amônio e também onde não houve aplicação 
de produto algum (testemunha), onde se observa aporte de 0,4, 0,3 e 0,3 kg ATR TC-1, respectivamente, para cada dia que se passa após a 
aplicação (Figura 1).

Os demais tratamentos apresentam comportamento similar, caracterizado pelo efeito positivo da aplicação, ou seja, aumento na produção 
de ATR, no período de 0 a 45 dias, estagnação/diminuição da quantidade de açúcar total recuperado na fase fi nal de avaliação (45 a 60 
dias) (Figura 1).

Pol 
Pol expressa a quantidade de sacarose presente na cana ou no caldo e as variações na produção de sacarose em cada tratamento aos 
45 DAA, em função dos diferentes produtos aplicados estão apresentadas a seguir.

A aplicação de Etil-trinexapac, borato de amônio , e silicato de potássio associada com boro etalonamina ou com borato de amônio  apre-
senta valores de Pol iguais aos do tratamento testemunha, variando de 2,0 a 2,5 % (Tabela 5).

Esses valores no ganho de Pol são superiores aos obtidos pela aplicação isolada de silicato de potássio ou de boro etalonamina ou ácido 
bórico, os quais estão entre 0,8 e 1,4 % (Tabela 5).
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Tabela 5. Ganho de Pol 45 dias após da aplicação de diferentes maturadores na cana soca (Variedade RB 855453).

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de signifi cância.

A (Figura 2) mostra os resultados do efeito da época de avaliação após a aplicação dos diferentes tratamentos na porcentagem de sacarose 
na cana ou no caldo. Observa-se que as aplicações de ácido bórico, boro etalonamina, etil-trinexapac e borato de amônio  apresentam 
comportamento semelhante, caracterizado pelo aumento contínuo na produção de sacarose de 0 a 60 DAA, sendo os dois primeiros menos 
efi cientes (aumento de aproximadamente 0,02 % dia-1) em comparação aos dois últimos que causam aumento de produção de até 0,06 % 
ao dia.

Os demais tratamentos apresentam também comportamento similar no que se refere os valores de Pol, o qual é caracterizado basicamente 
por uma fase inicial de resposta com incrementos na produção de sacarose seguida de outra fase onde não há aumento e as quantidades 
produzidas tendem a se manter (Figura 2). 

A diferença, no entanto, está na época onde termina a primeira e começa a segunda fase, sendo 45 DAA a data que separa os dois compor-
tamentos para os tratamentos com associação de Silicato de potássio e Boro etalonamina ou Borato de amônio  e, para o tratamento onde 
não houve aplicação (testemunha) essa data não aparece entre as épocas avaliadas, devendo surgir após os 60 DAA (Figura 2).

Figura 2. Curva de maturação da cana soca (variedade RB 855453) expressa através do seu valor de Pol em diferentes épocas de 
amostragem após a aplicação de diferentes maturadores.

Pureza da cana
A pureza da cana de açúcar é uma medida indireta da qualidade da matéria-prima para a recuperação do açúcar, sendo essa tão maior 
quanto maior for a pureza. Os efeitos de cada um dos produtos utilizados nos tratamentos sobre a pureza da cana de açúcar aos 45 DAA 
são apresentados a seguir.

 O ganho de pureza da cana de açúcar dos tratamentos que receberam aplicação de Borato de amônio , Etil-trinexapac, e Silicato de potássio 
isoladamente ou em conjunto com Boro etalonamina ou Borato de amônio  varia de 3,8 a 5,9 % e não difere do resultado encontrado no 
tratamento testemunha, cujo ganho é de 4,1% (Tabela 6).

As aplicações de boro etalonamina e ácido bórico apresentaram os menores ganhos de pureza (2,3 e 1,5%, respectivamente), os quais são 
inferiores aos ganhos dos demais tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6. Ganho de Pureza 45 dias após da aplicação de diferentes maturadores na cana soca (Variedade RB 855453).

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de signifi cância.

Os resultados da análise da interferência da época de avaliação após a aplicação dos tratamentos sobre a pureza da cana de açúcar mostram 
que onde não houve aplicação de produto, somente a partir dos 15 dias após o início do experimento é que os valores de pureza começam 
a aumentar signifi cativamente e esse aumento se mantém até os 60 dias (Figura 3). 

Para as aplicações de ácido bórico e boro etalonamina, o que se nota é uma queda nos valores de pureza no intervalo de 0 a 30 DAA, mas 
após essa data, passa a haver aumento constante, com valores que superam a queda inicial, até os 60 DAA (Figura 3).

Os demais tratamentos apresentam comportamento semelhante caracterizado por aumento constante nos valores de pureza da cana de 
aproximadamente 0,1 % por dia, de 0 a 60 DAA (Figura 3).

Figura 3. Curva de maturação da cana soca (variedade RB 855453) expressa através do seu valor de Pureza em diferentes épocas de 
amostragem após a aplicação de diferentes maturadores.
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Conclusões
Decorrido o prazo de 45 dias após a aplicação dos produtos, os maiores ganhos de ATR (kg açúcar TC-1) e Pol resultam das aplicações de 
Etil-trinexapac (0,8 L ha-1) e Borato de amônio  (0,5 L ha-1), no entanto não superam os resultados obtidos pela testemunha sem aplicação 
de maturadores.

Esses tratamentos apresentam comportamento semelhante aos demais na análise de Pureza, exceto para as aplicações de ácido bórico 
(1,5 kg ha-1) e Boro etalonamina (0,5 L ha-1) as quais apresentam resultados inferiores nessa e nas demais avaliações, inclusive quando 
comparados à testemunha.
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Resumo
O objetivo deste estudo foi verifi car possíveis diferenças de parâmetros fi siológicos na cana-de-açúcar (cana-planta) por meio da aplicação 
de água e diferentes doses de N via irrigação (fertirrigação) e de bactérias diazotrófi cas (BDs). O experimento foi conduzido na Unidade de 
Pesquisa Hélio de Moraes, da APTA, no município de Jaú, SP, (22°17’ S 48°34’ O, em Latossolo Vermelho). A variedade de cana-de-açúcar 
foi a RB92579. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto por fatorial de 2 manejos de irrigação: irrigado (I) e 
não irrigado (NI), 2 manejos de inoculação: com inoculação (CD) e sem inoculação (SD) com BDs; e com 4 níveis de disponibilidade de 
nitrogênio (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compondo assim 16 tratamentos com 4 repetições. O experimento teve duração de 365 dias e 
ao longo do ciclo da cultura foram realizadas avaliações sequenciais, aos 123, 207, 305 e 365 DAP, para determinação da estimativa do 
conteúdo de clorofi la aparente por clorofi lômetro e, da condutância estomática e temperatura foliar via porômetro. Constatou-se diferenças 
nos parâmetros fi siológicos devido a diferentes doses de N e da aplicação de água. 

Palavras-chave: Saccharum spp.; gotejamento subsuperfi cial; fi xação biológica do nitrogênio; SPAD; condutância estomática.

Summary
The objective of this study was to investigate possible diff erences in physiological parameters in sugarcane (cane plant) through the 
application of water and diff erent levels of nitrogen through irrigation (fertigation) and diazothophic bacteria (BDs). The experiment was 
conducted at Research Unit Hélio de Moraes, of APTA (Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios) in the municipality of Jaú, 
SP, (22 ° 17 'S 48 ° 34' O, Rhodic). The variety of sugarcane was RB92579. The experimental design was randomized blocks, com-
poused by factorial of two irrigation management systems: irrigated (I) and non-irrigated (NI); and two inoculation management: with 
inoculation (CD) and without inoculation (SD) with BDs; and 4 availability levels of nitrogen (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compound 
thus 16 treatments with 4 replications. The experiment lasted 365 days and throughout the crop cycle sequential assessments were per-
formed, at  123, 207, 305 and 365 DAP, for determining the estimate of apparent chlorophyll content via chlorophyllometer and stomatal 
conductance and leaf temperature via porometer. It was found diff erences in physiological parameters due to diff erent levels of nitrogen 
and water application.

Keywords: Saccharum spp.; subsurface drip; nitrogen biological fi xation; SPAD; stomatal condutance.

Introdução
O cultivo da cana-de-açúcar em diferentes regiões do Brasil, que apresentam grande diversidade edafoclimática, promovem variabilidade 
na adaptação das variedades (QUEIROZ, 2006). Com base nos estudos disponíveis sobre o desenvolvimento da cultura, torna-se possível 
identifi car e compreender a infl uência dos diversos fatores que afetam a produção, permitindo assim o manejo correto (MARIN, 2007). 
Em condições de estresse hídrico as variáveis de trocas gasosas podem apresentar alterações de formas distintas, de acordo com a espécie, 
seja restringindo a disponibilidade CO2 para assimilação, ou pelo aumento do efeito foto inibitório (GONÇALVES et al., 2010).

O manejo inadequado dos fertilizantes nitrogenados pode ocasionar queda da produtividade e da longevidade das soqueiras (GAVA et al., 
2011; RHEIN, 2013). GAVA et al. (2011), citam que a fertirrigação com nitrogênio é uma ferramenta importante capaz de suprir a neces-
sidade hídrica da cana-de-açúcar, bem como aprimorar o manejo a adubação nitrogenada.

Até o momento, os resultados de experimentos em campo com cana-de-açúcar inoculada com bactérias diazotrófi cas (CANTARELLA 
et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; SCHULTZ et al., 2014) apontam a ocorrência de efeitos promotores de crescimento como a produção 
de precursores de hormônios vegetais, que podem favorecer o desenvolvimento da cultura, porém não comprovam a hipótese de que a 
fi xação biológica do nitrogênio substitua a adubação nitrogenada (JORIS, 2015).

Materiais e Métodos
O experimento foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa Hélio de Moraes, da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA), 
no munícipio de Jaú - SP, coordenadas geográfi cas: latitude 22o 17’ S, longitude 48o 34’ O e altitude média de 580 m, em relação ao oceano. 
O solo da área experimental foi classifi cado como Latossolo Vermelho (Embrapa, 2006) de textura média. O clima predominante na região, 
de acordo com a classifi cação de Köppen é o Aw, com clima seco defi nido e média pluviométrica de 1.300 mm, com distribuição irregular.

O delineamento experimental foi composto por fatorial de 2 manejos de irrigação: irrigado (I) e não irrigado (NI); 2 manejos de inoculação: 
com (CD) e sem (SD) inoculação com bactérias diazotrófi cas, e com 4 níveis de disponibilidade de nitrogênio (0, 70, 140, 210 kg ha-1 
de N), compondo assim 16 tratamentos com 4 repetições, totalizando 64 parcelas. Cada parcela era formada por quatro sulcos de 8 metros 
de comprimento, com plantio em linha dupla (ou em "W''), espaçamento de 1,80 m entre as linhas duplas e 0,4 m entrelinhas de cana, e 
sistema de irrigação por gotejamento subsuperfi cial, para os tratamentos irrigados.

A precipitação total ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (outubro/2013 à outubro/2014) foi de 980,2 mm, e a lâmina de 
água aplicada ao longo do ciclo, por meio da irrigação foi de 563,4 mm, repondo 100% da evapotranspiração da cultura (ETC), segundo o 
método de Penman-Monteith (HOWELL; EVETT, 2004). A defi ciência hídrica calculada para o período foi de 352,5 mm.
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Com base nos resultados da análise química do solo da área, realizou-se a adubação no fundo do sulco para todos os tratamentos, aplican-
do-se uma dose de 200 kg ha-1 de P2O5 na forma de Super Simples correspondendo a 88 kg de P e 24 kg de S. Uma única dose de potássio 
foi atribuída à todos os tratamentos, 150 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio (KCl). Nos tratamentos irrigados, os fertilizantes 
(ureia + KCl) foram distribuídos ao longo do desenvolvimento da cultura por meio de fertirrigação. Para os tratamentos não irrigados, os 
fertilizantes nitrogenados, (ureia e nitrato de amônio) e o cloreto de potássio foram aplicados fracionadamente, sendo uma aplicação de 
50% (ureia + KCl) da dose no plantio junto com o fósforo no sulco de plantio e mais uma aplicação de 50% (nitrato amônio + KCl) da dose, 
aos 30 DAP; realizadas abrindo-se pequenos sulcos laterais à linha de plantio com enxada, que foram rapidamente fechados evitando-se 
assim possíveis perdas de N por volatilização.

As bactérias utilizadas no experimento foram selecionadas pela Embrapa Agrobiologia, isoladas da própria cana, foram:  Herbaspirillum 
seropedicae (BR 11335), Herbaspirillum rubrisubalbicans (BR 11504), Gluconacetobacter diazotrophicus (BR 11281), Burkholderia 
tropica (BR 11366) e Azospirillum amazonense (BR 11145). Seguindo a metodologia de Reis et al. (2009), as estirpes foram misturadas 
em 1000 L de água e, os toletes de cana-de-açúcar a serem plantados, fi caram em suspensão por 2 horas nessa solução. No dia do plantio 
a temperatura média era de 20 ºC e a umidade relativa média era de 70%.

Foram realizadas avaliações sequenciais ao longo do ciclo da cultura aos 123, 207 e 305 DAP e na colheita fi nal aos 365 DAP, avaliando e 
comparando os tratamentos em relação à estimativa do conteúdo relativo de clorofi la aparente; condutância estomática (gs) e temperatura 
foliar.

A estimativa do conteúdo de clorofi la aparente foi determinada usando um clorofi lômetro (modelo SPAD-502, Konica Minolta, New Jer-
sey, EUA). A leitura da parcela foi a média de três medidas nas folhas +1 de 15 perfi lhos, assumindo diferentes perfi lhos em cada época de 
avaliação. A condutância estomática (gs) e a temperatura foliar foram obtidas através de aparelho porômetro (Leaf Porometer - Decagon 
Devices). As leituras foram tomadas na região mediana da folha +1 e realizadas pela manhã antes das 10:00h, assumindo diferentes per-
fi lhos em cada época de avaliação.

Resultados e discussão
A variável conteúdo relativo de clorofi la aparente (índice SPAD) (Figura 1), apresentou diferenças signifi cativas entre manejo irrigado e 
não irrigado em todas as épocas avaliadas, também houve interação com as doses de nitrogênio aplicadas, ocorrendo aumento do índice 
SPAD com o aumento da dose de nitrogênio com ou sem a aplicação da tecnologia de irrigação. 

Figura 1. Evolução da variável teor relativo de clorofi la aparente, nos manejos com e sem irrigação; com e sem inoculação com bactérias 
diazotrófi cas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses de nitrogênio.

A média dos valores para a variável teor relativo de clorofi la aparente nas 4 épocas de avaliação foram para o manejo irrigado foi de: 
42,15; 41,49; 37,16 e 32,33 unidades aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para o manejo não irrigado os valores 
foram 41,25; 39,43; 32,79 e 30,79 unidades aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente. Verifi ca-se que com avanço do ciclo de desen-
volvimento da cultura da cana-de-açúcar, ocorreu uma diluição do valor do índice SPAD, resultados semelhantes ao deste trabalho foram 
encontrados por GERONIMO (2014); OLIVEIRA et.al (2013); RHEIN (2013); e KÖLLN (2012). A redução do índice SPAD, na quarta 
época de avaliação, aos 365 DAP, pode ter ocorrido devido à interrupção da irrigação.

A inoculação (CD) ou não (SD) com bactérias diazotrófi cas não promoveu diferenças signifi cativas nos valores do índice SPAD. 
Os valores de condutância estomática (Figura 2) foram superiores no manejo irrigado comparado ao não irrigado nas quatro avaliações 
realizadas ao longo do ciclo da cultura. A média de condutância estomática nas 4 épocas de avaliação foram para o manejo irrigado de: 
414,66; 374,89; 362,51 e 344,03, mmol m-2 s-1 aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para o manejo não irrigado os 
valores foram 305,43; 243,29; 231,05 e 206,33 mmol m-2 s-1 aos 123, 207, 305 e 365 DAP.
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Figura 2. Evolução da variável condutância estomática (gs), nos manejos com e sem irrigação; com e sem inoculação com bactérias dia-
zotrófi cas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses de nitrogênio.

Resultados similares foram encontrados por outros pesquisadores, eles constataram a redução da condutância estomática em cana-de-açú-
car sob defi ciência hídrica (BRUNELLI, 2014; GERONIMO, 2014; PINCELLI, 2010), bem como a redução da condutância estomática 
ao longo do tempo (GONÇALVES, 2010). O fechamento dos estômatos é um mecanismo de defesa da planta, e tem por objetivo reduzir 
a perda de água, porém como consequência reduz também a assimilação de CO2 (PIMENTEL, 2004).  Verifi cou-se que a inoculação com 
bactérias diazotrófi cas não promoveu elevação da condutância estomática das plantas de cana-de-açúcar. Não houve diferença signifi cativa 
entre as doses de nitrogênio aplicadas e a condutância estomática (gs), em todas as épocas de amostragem.

Observa-se diferenças signifi cativas na variável temperatura foliar (Figura 3) entre os manejos irrigado e não irrigado em todas as épocas 
avaliadas, sendo que no manejo irrigado as temperaturas foliares foram sempre menores comparado ao manejo não irrigado, mesmo na 
quarta avaliação aos 365 DAP, quando a irrigação já havia sido interrompida há 30 dias. A redução da condutância estomática no am-
biente não irrigado, devido ao fechamento dos estômatos reduziu a transpiração, promovendo aumento da temperatura foliar (ARAÚJO
et al., 2010; COSTA et al., 2013).

Figura 3. Evolução da variável temperatura foliar (ºC), nos manejos com e sem irrigação; com e sem inoculação com bactérias diazotró-
fi cas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes doses de nitrogênio.
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A média dos valores para a variável temperatura foliar nas 4 épocas de avaliação foram, para o manejo irrigado de: 26,2; 25,6; 24,7 e 27,3 ºC 
aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente, enquanto que para o manejo não irrigado os valores foram de: 31,8; 26,5; 25,9; 27,8 ºC aos 
123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente. A elevação de temperatura foliar devido ao estresse hídrico foi de: +5,6; +0,9; +1,2 e +0,5 ºC 
aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente.

Resultados semelhantes também foram constatados por SILVA et al. (2014) que verifi caram aumento médio de 3°C da temperatura foliar 
em cultivares de cana-de-açúcar em condições de defi ciência hídrica.

Os valores de temperatura foliar não apresentaram diferenças signifi cativas quanto as doses de nitrogênio, também não houve diferença 
entre o manejo de inoculação com bactérias diazotrófi cas.

Conclusões 
A irrigação promoveu aumento dos valores do teor relativo de clorofi la aparente, condutância estomática e redução da temperatura foliar.
As doses superiores de nitrogênio promoveram aumento dos valores do teor relativo de clorofi la aparente.
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Resumo
Na cultura de cana-de-açúcar devido à difi culdade do diagnóstico do estado nutricional da cultura em relação ao nitrogênio (N), a aplicação 
do N-fertilizante é manejada sem padronização do estádio de crescimento da planta. O objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade da 
cana fertilizada com doses de N em diferentes épocas de aplicação ao longo da safra, utilizando sensor de refl etância do dossel de plantas 
como possível método de diagnose da demanda de N pela cultura. Foram instalados três experimentos em área com a mesma variedade 
e idade, colhidas em distintas épocas da safra. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdividas, sendo 
cinco épocas de aplicação após a colheita (logo após o corte da soqueira; aos 30, 60, 90 e aos 120 dias após o corte - DAC) e cinco doses 
de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 N). Houveram diferenças entre as produtividades (TCH) dos experimentos colhidos em diferentes 
épocas. A época de aplicação do N teve impacto na TCH, sendo a maior resposta ao N-fertilizante quando não houve estresse hídrico. O 
momento para utilizar o sensor de refl etância está associado a ausência de défi cit hídrico, e canavial apresentando altura entre 0,4 a 0,6 m.

Palavras-chave: Agricultura de Precisão; Saccharum spp.; Produtividade da cana-de-açúcar

Summary
In sugarcane crop due to the diffi  culty of diagnosis of the nitrogen (N) nutritional status of the crop, the application of N-fertilizer is 
handled without standardization of plant growth stage. The objective was assessing the sugarcane yield fertilized with diff erent N rates and 
application periods during the crop season, using the crop canopy refl ectance sensor. Three experiments were carried in sugarcane area 
with the same variety and age, harvest at diff erent periods (beginning, middle and end) of the crop season. The experimental design was 
randomized blocks with split plots with for replications. The main treatments were fi ve application periods of N-fertilizer (after harvesting 
the ratoon, 30, 60, 90 and 120 days after the harvest - DAH) and the second treatments were fi ve N rates (0, 50, 100, 150 and 200 kg ha-1 
of N). There were diff erences between the yields (TSH) of the experiments harvested at diff erent periods. The N application period had an 
impact on the TSH, and the best response to N fertilizer when there was no water stress. The best time to use the crop canopy refl ectance 
sensor was associated with lack of water defi cit, and the cane fi elds presenting tillers height between 0.4 - 0.6 m.

Keywords: Precision Agriculture; Saccharum spp.; Sugarcane yield

Introdução
O Brasil possui extensa área cultivada com cana-de-açúcar (8,6 milhões de hectares), com destaque para o Estado de São Paulo com 55% 
desse total. Segundo as projeções nacionais se estima que foram processadas no Brasil (safra 2015/2016) 665 milhões de toneladas de 
cana, cuja produtividade média foi de 77 Mg ha-1 (CONAB, 2016). Uma das maiores limitações ao incremento de produtividade é a dis-
ponibilidade de quantidades adequadas de nutrientes no solo, com destaque para o N. Especifi camente para a cultura da cana-de-açúcar, a 
dose empregada na fertilização com N varia muito, tendo países com doses relativamente baixas (Brasil), como também em outros países, 
por exemplo Índia, Austrália e Guatemala, que aplicam quantidades elevadas de N-fertilizante (THORBURN et al., 2011), sem existir um 
método de diagnose nutricional efi ciente.

Geralmente a efi ciência de utilização do N-fertilizante pela cultura é baixa, apresentando valores inferiores a 50% da dose aplicada 
(FRANCO et al., 2015), o que leva ao questionamento: não seria eminente a necessidade de desenvolvimento de estratégias visando o ma-
nejo da fertilização nitrogenada nos canaviais brasileiros promovendo o aumento da efi ciência de uso de N pela cana-de-açúcar? Nesse con-
texto, o manejo da adubação nitrogenada se destaca como uma das práticas culturais mais estudadas na cultura da cana-de-açúcar, existindo 
resultados variáveis em relação ao aumento da produtividade de colmos em função do emprego de doses de N (QUASSI DE CASTRO 
et al., 2013), porém sem uma recomendação baseada em método de diagnose, sendo a produtividade baseada na produtividade esperada 
(SPIRONELLO et al., 1997).

Deve ser enfatizado que a época de colheita da cana-de-açúcar nas regiões sudeste e centro-oeste do Brasil varia de abril a novembro, 
período no qual também são realizadas as fertilizações de soqueira, geralmente logo após a colheita em uma única vez. Com isso, canaviais 
de ciclo precoce e médio, com colheitas realizadas entre abril e agosto, as fertilizações são realizadas em período seco (poucas chuvas) 
e frio. Desse modo, considerando que entre 70 a 80% do acúmulo de biomassa da cana-de-açúcar ocorre no período do verão (entre
dezembro e março) (GAVA et al., 2001), é possível observar falta de sincronia entre a época de maior demanda por nutrientes e a época 
de aplicação dos fertilizantes. 

Pelo exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade da cana-de-açúcar fertilizada com doses de N em diferentes épocas de aplica-
ção ao longo da safra, utilizando sensor de refl etância do dossel de plantas como possível método de diagnose da demanda de N pela cultura.
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Material e Métodos
A pesquisa foi desenvolvida em três áreas comerciais, localizadas na região de Ribeirão Preto - SP (20º52’31”S, 47º57’56”O). As áreas 
experimentais foram escolhidas em função da época de colheita da região centro sul do Brasil. A primeira área, para colheita em início de 
safra (meses de abril a maio), a segunda área para colheita em meio de safra (meses entre julho e agosto) e a terceira área para colheita 
em fi m de safra (meses de outubro e novembro). Em todas as áreas a variedade plantada foi a IACSP95-5000 (1º corte), e de acordo com 
a análise de solo (Tabela 1) - metodologia RAIJ Et al. (2001), todas as áreas foram classifi cadas como Latossolo Vermelho Eutroférrico 
(EMBRAPA, 2006). 

Tabela 1. Caracterização química do solo das áreas experimentais. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com parcelas subdivididas em quatros repetições. Os tratamen-
tos principais foram épocas de aplicação do N-fertilizante (0, 30, 60, 90 e 120 dias após o corte - DAC), e os tratamentos secundários aloca-
dos nas sub parcelas foram doses de N fertilizante (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 N), totalizando 100 parcelas experimentais, em cada área. 
A fonte nitrogenada utilizada foi o nitrato de amônio (33% N), aplicado em ambos os lados da linha de cana, a 0,12 m de profundidade.

Durante o ciclo de crescimento da cana-de-açúcar foram realizadas avaliações do estado nutricional e de parâmetros morfológicos da cul-
tura, em cada sub parcela. A primeira avaliação foi realizada aos 30 DAC e as demais aos 60, 90, 120 e 150 DAC. O sensor de refl etância 
do dossel de plantas (ACS 430 Crop Circle – Holland Scientifi c) foi utilizado na execução de leituras mantendo sempre uma distância fi xa 
de 0,8 m em relação ao dossel (recomendação do fabricante), obtendo assim o valor médio dos índices NDVI (Normalized Diff erence Ve-
getation Index) e NDRE (Normalized Diff erence Red Edge Index), por sub parcela. A altura média de plantas foi executada com o auxílio 
de fi ta métrica, na qual 10 plantas escolhidas ao acaso em cada sub parcela eram medidas até a inserção da folha +1.

A produtividade industrial foi realizada em cada sub parcela, sendo demarcados 2 m de linha de cana-de-açúcar onde se contou o número 
de colmos. Esses foram colhidos manualmente, tendo as partes separadas em folhas secas, ponteiros e colmos. Todas essas partes das 
plantas presente nos 2 m amostrais foram pesadas e de acordo com a população de plantas por área, estimou-se a produtividade por hectare 
de cada parcela (Mg ha-1). 

Em todo o período experimental os dados climatológicos foram monitorados com o auxílio de uma estação meteorológica (Vantage Pro II - 
Decagon Devices, Califórnia - EUA) instalada próximo as áreas experimentais. Com isso foi possível realizar o cálculo do balanço hídrico 
de cada área (metodologia de THORNTHWAITE & MATHER, 1955) - (Figuras 1a, 1b e 1c). 

Todos os dados foram submetidos a análise de variância e quando signifi cativos, comparados pelo teste de Tukey com nível de confi ança 
de 90% (P< 0,10). Para comparação das doses de N foi feito o uso de regressões (linear ou quadrática).

Figura 1. Balanço hídrico para os anos agrícolas 2013/2014 e 2014/2015 nas áreas experimentais: A- início; B- meio; C- fi m de safra.
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Resultados
A época de colheita da cana-de-açúcar associada às condições climáticas em cada ano experimental são as variáveis que mais infl uencia-
ram a TCH da cana-de-açúcar (Tabela 2). A área colhida no início de safra apresentou maior potencial de produção de cana-de-açúcar, 
seguido da área colhida no meio de safra, que por sua vez foi superior a área colhida no fi nal de safra (Figura 2a). As condições climáticas 
infl uenciaram a produtividade da cana-de-açúcar durante todo o período experimental, já que no primeiro ano, devido não ter ocorrido 
adversidades climáticas, a produtividade da cana-de-açúcar foi superior ao segundo ano, período que ocorreu seca na região centro sul, 
promovendo assim uma queda na TCH (Figura 2b).

Tabela 2. Valores de signifi cância para a TCH da cana-de-açúcar, em cada uma das variáveis analisadas na análise conjunta de
experimentos.

OBS: *** - signifi cativo a 0,001; ** - signifi cativo a 0,01; * - signifi cativo a 0,05.

Figura 2. Efeito da época de colheita (a) e condições climáticas (b) na produtividade da cana-de-açúcar, cultivada na região centro sul do 
Brasil. Obs: Letras maiúsculas diferem as épocas de colheita da cana-de-açúcar (Figura. 2a) e anos experimentais (Figura.2b).
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Ao analisar somente o efeito da época de aplicação do N-fertilizante em soqueira de cana-de-açúcar, ocorreu pequena diferença em todo 
o período experimental, na qual a adubação feita aos 60 DAC independentemente da época de colheita e do clima obteve a menor TCH 
(Figura 3). 

Figura 3. Efeito da época de aplicação na produtividade da cana-de-açúcar na região centro sul do Brasil. Obs: Letras maiúsculas diferem 
as épocas de aplicação do N-fertilizante.

O clima impactou diretamente na resposta da cultura a adubação nitrogenada pois, no segundo ano, devido à seca ocorrida, não houve 
diferenças na TCH da cana-de-açúcar nas áreas colhidas no meio e fi nal de safra em função das doses de N aplicadas (Figura 4b e 4c). No 
primeiro ano de avaliação as doses de N proporcionaram diferenças na TCH, de modo que nas áreas colhidas no início e meio de safra, 
a máxima produtividade teórica foi obtida com a dose de 140 kg ha-1 de N, e na área colhida no fi nal de safra a dose de 100 kg ha-1 de N 
proporcionou a máxima produtividade teórica da cana-de-açúcar (Figura 4a b c).

Figura 4. Efeito da dose de N na TCH da cana-de-açúcar em área de início (A), meio (B) e fi nal (C) de safra, durante duas safras agrícolas.

Embora o sensor de refl etância não tenha conseguido predizer a dose de N a ser aplicado no transcorrer da colheita na região centro sul do 
Brasil devido as condições heterogêneas do clima em cada uma das áreas de colheita durante todo o período experimental, a defi nição do 
momento mais adequado para a avaliação do sensor de refl etância do dossel de plantas pode estar associado à altura máxima de perfi lhos 
(inserção da folha +1), tendo em vista que independentemente da época de colheita e condição climática, plantas com altura superior a 
0,60 m, os índices NDVI e NDRE  obtidos estão próximos a saturação, prejudicando o desempenho do sensor na predição da demanda 
de N pela cana (Figura 5). Assim, as avaliações a campo devem ser realizadas até o momento em que as plantas apresentarem 0,60 m de 
altura até a folha +1.  

Figura 5. Correlação do índice NDVI e NDRE com a altura de perfi lhos da cana-de-açúcar cultivada na região centro sul do Brasil durante 
duas safras agrícolas.

Resultados e Discussão
Em um compilado de publicações recentes relacionados a adubação nitrogenada em cana crua, QUASSI DE CASTRO & OTTO (2013) 
constataram que em 84% dos estudos analisados houve aumento da produtividade pela adubação nitrogenada, em certos casos, com acrés-
cimos superior a 25% na TCH, justifi cativa atrelada a muitos fatores (clima, textura do solo, manejo da adubação e época de corte). De 
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fato, durante as safras agrícolas avaliadas, a produtividade média de colmos obtida nas áreas de início, meio e fi nal de safra foram, respec-
tivamente: 97, 83 e 68 Mg ha-1, ou seja, a mesma variedade e mesmo corte, conduzida em solos com padrões de fertilidade semelhantes, 
obteve variação de até 29 Mg ha-1 na TCH de acordo com o momento de colheita associada diretamente as condições climáticas, inferindo 
que áreas colhidas no início de safra na região centro sul do Brasil, possuem maior potencial de produção. Prova disso é que considerando 
a diferença de pluviosidade em todo o período experimental, na área de início de safra ocorreu em média 200 mm a mais que as demais 
áreas, sendo que a mesma área obteve um acréscimo médio de 20 Mg ha-1 na TCH, ou seja, para cada 10 mm a mais de pluviosidade houve 
o acréscimo de 1 TCH. 

Devido à ausência de trabalhos sobre qual a melhor época de se realizar a aplicação do N em cana-de-açúcar, essa é realizada mais em 
função da logística operacional, o que faz com canaviais colhidos no início e meio de safra na região centro sul do Brasil, sejam adubados 
em período de défi cit hídrico e frio (estação do inverno).  Nesse sentido, o presente trabalho tenta auxiliar o setor com essa resposta, ava-
liando qual o melhor momento de se aplicar o N-fertilizante após a colheita da cana no transcorrer da safra agrícola. Assim, de um total 
de seis avaliações (três áreas monitoradas por dois anos) em quatro houveram interferência da época de aplicação na TCH, mostrando a 
importância de basear nesse parâmetro durante o manejo da cultura. Com base nos resultados, é possível afi rmar que o momento na qual 
existe condições adversas do clima (défi cit hídrico), não é conveniente realizar a aplicação do N-fertilizante, pois a aplicação realizada 
nessa época apresentou menor TCH. 

São raros os trabalhos realizados no Brasil, que avaliaram a resposta da TCH em função da dose de N de acordo com o momento que é feita 
a colheita da lavoura. Na área colhida no início de safra, a aplicação de 140 kg ha-1 de N (primeiro ano) e 108 kg ha-1 de N (segundo ano) 
obtiveram os maiores ganhos de TCH. Na área colhida no meio de safra, a aplicação de 140 kg ha-1 de N obteve maiores incrementos na 
TCH no primeiro ano do experimento, na qual as parcelas adubadas produziram em média 20 Mg ha-1 de colmos a mais do que as parcelas 
que não receberam o N-fertilizante. Por último, na área de fi nal de safra no primeiro ano, a dose de 100 kg ha-1 de N apresentou melhores 
resultados na TCH corroborando com o apresentado por FORTES et al. (2011). 

Baseado nas avaliações mensais em que o sensor de refl etância foi capaz de predizer a resposta da cultura ao N, as plantas apresentavam 
altura média entre 0,20 a 0,40 m, estande médio de 18 - 20 perfi lhos m-1, com 7 folhas verdes totalmente expandidas, 1 folha seca, sem 
adversidade climática severa (défi cit hídrico). Essa caracterização do desenvolvimento das plantas no campo, assemelha-se ao apresenta-
do em outros ensaios (AMARAL & MOLIN, 2011; PORTZ et al., 2012), os quais demonstram que os melhores resultados são obtidos 
quando utilizado o sensor em estande com altura média de até 0,40 m, ressaltando que, avaliações iniciais cuja as plantas apresentem 
altura inferior a essa, possam ser prejudicadas pelo pequeno dossel de plantas existente na linha, interferindo na mensuração dos índices 
e consequentemente na predição da dose de N. 

Conclusão
A época de colheita da cana-de-açúcar cultivada na região centro sul do Brasil, associada as condições climáticas, infl uenciam a produtivi-
dade de colmos. A aplicação do N-fertilizante na soqueira, em diferentes momentos após a colheita, possibilita ganhos produtivos, na qual, 
a melhor época de aplicação está atrelada as condições hídricas favoráveis ao desenvolvimento da cana-de-açúcar. A adubação nitrogenada 
em soqueira de cana crua promove ganhos na TCH, sendo que, em áreas de início e meio de safra, doses próximas a 150 kg ha-1 de N 
apresentam maior retorno produtivo, e em áreas de fi m de safra a dose de 100 kg ha-1 de N foi a mais produtiva. O melhor momento para 
utilizar o sensor de refl etância do dossel está associado a ausência de défi cit hídrico, além do canavial apresentar em condições de campo, 
altura média (até inserção da folha +1) entre 0,4 a 0,6 m.
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Resumo
Para avaliar a infl uência da mudança no espaçamento e no arranjo entre plantas na produtividade e na qualidade da cana-de-açúcar  para 
produção de etanol ou açúcar foi instalado um experimento em área de reforma de canavial na área agrícola da Usina Renuka – Unidade 
Madhu, localizada em Guaiçara – SP. O experimento foi instalado em blocos ao acaso com parcelas com largura de 8 linhas de compri-
mento de 15 metros e 6 repetições, sendo os  tratamentos: T1 – Convencional (1,5m x 1,5m); T2 – Duplo (0,9m x 1,5m); T3 – Base Larga 
(0,8m x 1,8m) e T4 – Base Larga (0,8m x 2,0m). Os resultados obtidos permitem concluir que não houve diferença estatística entre médias 
dos tratamentos na produtividade medida em pesagem colhido por máquina e a biometria para crescimento da cana-planta, a exceção 
do perfi lhamento.  Na cana soca, a maior produtividade foi observada no sistema duplo alternado (0,90 x 1,5m), na ordem de 122 TCH, 
enquanto os sistemas de base larga na ordem de 81 a 82 TCH e o espaçamento tradicional de 1,5m com 84 TCH.  A melhor extração de 
nutrientes e alocação na parte aérea da cana planta ocorreu no T3 (0,8 x 2,0m). 

Palavras-chave: cana-de-açúcar, espaçamento; produtividade agro tecnológica.

Summary
To evaluate the infl uence of the change in row spacing and arrangement between plants on yield and quality of sugarcane for ethanol or 
sugar, a sugarcane experiment was installed in one reform area of the sugarcane mill Renuka - Unit Madhu, located in the municipality of 
Guaiçara – São Paulo State, Brazil .  The experiment was installed in randomized blocks in portions with a width of 8 furrows and length of 
15 meters and 6 repetitions and the treatments: T1 - conventional (1,5m x 1,5m); T2 - Double (0.9m x 1.5m); T3 - wide Base (0.8m x 1.8m) 
and T4 - wide Base (0.8m x 2.0m). According to the results, it can be concluded that there was no statistical diff erence between treatment 
means on the sugarcane yield (harvested by machine and by weighing load cell) and biometrics measures for the plant cane cycle, except 
for the tillering.  In the ratoon cane cycle, the highest yield was observed in the alternate dual system (0.90 x 1.5m), 122 t ha-1, while the 
broad based systems in the order 81-82 t ha-1 and traditional spacing of 1, 5m 84 t ha-1. The best nutrient uptake and allocation in the aerial 
part of the plant cane was observed for the T3 (0.8 x 2.0m). 

Keywords: sugarcane, row spacing; ago-technology productivity.

Introdução
Sistemas de produção de biomassa podem ser utilizados para transformação da biomassa em produtos energéticos de fácil utilização, como, 
por exemplo, para produção de combustíveis líquidos e/ou na produção de energia (etanol e eletricidade) e os respectivos subprodutos, 
com destaque para cultura da cana-de-açúcar. O sucesso da adoção da cultura de cana-de-açúcar perfaz uma área plantada no ano de 2015 
de aproximadamente 8,9 milhões de hectares, sendo a cultura de grande importância para o agronegócio nacional (CARVALHO, 2015). 

Para produção da cultura da cana-de-açúcar as primeiras operações no sistema de produção agrícola é o plantio, que afeta as operações 
subsequentes, como também a produtividade da cultura. O plantio é predominantemente semi-mecanizado, mas recentemente muitas 
mudanças têm acontecido nesse setor em direção ao plantio mecanizado. Entretanto, a operação do plantio é infl uenciada por diversos 
fatores, tais como, as características técnicas e das máquinas utilizadas na operação, das distinções de cada propriedade agrícola como 
o tamanho, o espaçamento, a velocidade operacional, a distância do talhão de plantio, dentre outros. Estes fatores afetam o desempenho 
técnico-econômico e o dimensionamento do número de conjuntos necessários na operação, tanto para o transporte de mudas quanto para 
o plantio (OLIVEIRA, 2012).

O espaçamento e o arranjo entre plantas são as variáveis mais pesquisadas há décadas no sistema de plantio de cana-de-açúcar, tendo como 
propósito esclarecer quais deles resultavam em maiores produtividades, contemplando o desempenho de uma cultivar, mato competição, 
níveis de irrigação e ambientes pedoclimáticos. De acordo com CASIERO (2014), a maioria dos estudos mostrou que os melhores resul-
tados de produtividade ocorriam nos espaçamentos menores. No entanto, a adoção de espaçamentos de plantio menores vem sendo muito 
questionada em função da intensifi cação do tráfego de colhedoras e transbordo sobre os canaviais nas suas diversas fases, na qual podem 
alterar as propriedades físicas, hídricas e biológicas do solo e causar danos físicos às plantas, e, consequentemente, prejudicar o desenvol-
vimento das novas plantas da soqueira. Os sistemas de plantio apresentam vários espaçamentos com bitolas entre linhas variáveis, além 
do espaçamento combinado, com linhas duplas distanciadas entre si e entre as duplas para favorecer a colheita mecanizada (OLIVEIRA, 
2012).
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Nesse trabalho elegeu-se o espaçamento entre linhas como objetivo principal para a avaliação da interferência de diferentes tipos de espa-
çamentos de plantio na produtividade agrícola da cultura de cana-de-açúcar em três colheitas (cana planta, soca e ressoca) e na qualidade 
da matéria-prima para produção de açúcar e etanol. 

Materiais e Métodos
O ensaio foi conduzido na Fazenda Nova Holanda, no município de Guaiçara - SP, em área experimental homogênea e se localiza entre as 
coordenadas geográfi cas, 21° 37’ 17.8” Latitude Sul e 49° 50’ 01.0” Longitude Oeste, da Usina Madhu. O clima, segundo a classifi cação 
de KÖPPEN (1948), é do tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico) com uma estação seca, que vai de abril a agosto e a estação 
chuvosa compreende os meses de setembro a março, sendo o mês de janeiro o mais chuvoso. A temperatura média no inverno varia entre 
14 °C e 27 °C, e no verão varia entre 20 °C e 30 °C. A precipitação média anual está entre 1.300 e 1.400 mm, sendo os balanços hídricos 
obtidos nos anos de 2013/15 inserido na (Figura 1). Na área experimental onde o experimento foi realizado, o solo é classifi cado como 
um Latossolo Vermelho mesotrófi co de textura média.  A textura predominante é franco argilo-arenosa com teores de argila (exceção na 
camada 0-20 cm da tradagem B) variando entre 162 e 203 g kg-1 na camada superfi cial a 243 a 264 g kg-1 na profundidade de 80 a 100 cm. 
Predominância de areia fi na (relação Areia Grossa/Areia Fina entre 0,11 e 0,16).  Grau de Floculação (argila não dispersa) baixa mostram 
a fragilidade de agregação do solo. Complexo sortivo apresenta variações importantes entre as três tradagens sendo que a tradagem B 
apresenta os maiores teores de cátions (Ca, Mg e K) com saturação de bases (valor V) de 100 % (eutrófi co).  Teores médios de alumínio 
na tradagem A (caráter álico na camada 80-100 cm).  Em geral, existe uma variação importante nas características químicas do solo a ser 
observada na interpretação dos resultados biométricos obtidos.

Figura 1. Balanço hídrico no cultivo da cana planta (A- 2013), soca (B – 2014) e da ressoca (C- 2015) na área experimental na Renuka – 
Mandhu, em Promissão – SP.
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A área do experimento foi dividida em 2 grandes blocos (A, B) ao acaso de 3,505 ha cada, cada bloco é subdividido em 3 sub-blocos sorteadas 
com 4 tratamentos cada (T1 – linha simples 1,5m; T2 – duplo alterado, T3 e T4), sendo no total de 6 parcelas, ou seja, tem-se 6 repetições 
para cada tratamento. Cada parcela possui 6 linhas de plantio com 20 m de comprimento cada e de largura variável, que permitem 
caracterizados pelo tipo de preparo. Cada bordadura (duas no total) da área experimental possui quatro linhas com 1,50 m de largura a 
partir do carreador e cada tratamento de 20m de comprimento. As mudas utilizadas no plantio das áreas experimentais foram mudas de 8 
meses de idade, provenientes da variedade CTC 15, planta média/tardia com alta tolerância à seca e rústica. O delineamento foi de blocos 
ao acaso com 4 tratamentos com 6 repetições, sendo o Testes de Tukey para contraste de média entre os tratamentos, utilizou-se o software 
estatístico R.

O cronograma resumido com todas as atividades executadas na área experimental desde sua instalação foi: i) preparo do solo (15/11/12); 
II) aplicação de herbicidas – PPI (15/11/12) e Pós (09/01/13); III) plantio (27/12/2012); IV) avaliações da cana planta (12/05, 19/06, 31/07 
e 15/10/2013) e a colheita (18/12/2013); v) avaliação na cana soca (05/05, 08/07, 18/09 e 12/11) e a segunda colheita (05/12/2014); e a 
vi) avaliação na ressoca (05/05, 13/06, 02/10) e na colheita fi nal (16/12/2015) foram colhidos por máquina e pesadas no transbordo por 
célula de carga. Para cada avaliação, ao longo da cana planta, soca e ressoca foram adotados os seguintes critérios: (1) utilizadas e ava-
liadas somente as quatro linhas centrais, sendo consideradas como bordadura as quatro linhas laterais de cada unidade experimental; (2) 
mensuração da contagem de perfi lhos em 2 metros em cada linha útil nas linhas principais; (3) realizou-se as pesagens de 10 canas (10 com 
palha, 10 sem palmito, e 10 sem palha e palmito) obtida de 2 metros e (4) mediu-se o diâmetro médio e a altura da cana; e a mediu-se depois 
10 canas foram separadas por parcela e identifi cadas para pré e pós-análises na Usina a fi m de se obter os valores de PCC, Brix, Fibra e 
calculado o ATR (5; SPCTS – CONSECANA, 2006); e (6) retirou-se amostras de  20 folhas e mais colmos desfi brado por parcela, foram 
secos a peso constate à 65º C e  enviadas para a análise de tecido para determinação dos teores de N, P e K nos laboratórios da Embrapa 
Solos (SILVA, 2009). As amostras de colmos desfi brados e de folhas foram secas à 65 ºC e moídas. As análises de macronutrientes foram 
realizadas na Embrapa Solos – RJ. 

Resultados e Discussões
Analisando-se os resultados na (Tabela 1) em relação a produtividade da cana-de-açúcar, os valores apresentados não apresentaram di-
ferença estatística de acordo com a metodologia utilizada. Os resultados de produtividade encontrados nesta foram maiores que a média 
para o estado de São Paulo (74.71 kgha-1), na safra 2012/2013.  Para a questão do perfi lhamento da cana-de-açúcar, vale ressaltar que a 
longevidade do canavial está diretamente relacionada à uniformidade dos perfi lhos e ao não tráfego de máquinas sobre a cultura. Os valores 
amostrados para perfi lhamento e altura, apresentaram baixa oscilação para os tratamentos, sendo apenas considerado diferente no teste de 
Tukey o espaçamento 0,90 x 1,50 m, que se mostrou superior aos demais na quantidade de perfi lhos. O diâmetro médio dos colmos não 
apresentou diferença entre os tratamentos para cada época de amostragem na cana planta e na cana soca e ressoca (Tabela 2).  O mesmo foi 
observado para os valores médios de altura da planta (Tabela 1 e 2). Assim como a média em produção e número de colmos por área dos 
componentes de rendimento foram signifi cativamente iguais de acordo com o teste de Tukey nos espaçamentos duplos e simples, a média 
do espaçamento duplo 0,90 x 1,50 m para perfi lhamento.

Tabela 1.  Resultados das médias para os tratamentos para variáveis de produção de agrícola na cana planta, colhida em dezembro de 2013 
por maquina e pesagem no transbordo por célula de carga.

Na soqueira, por sua vez, como se observa na colheita da cana soca há diferença estatística entre médias dos tratamentos para produtividade 
- TCH, número de perfi lhos por metro e TAH (Tabela 2), em especial para tratamento de duplo alternado (0.90 x 1,50) para desenvolvimen-
to e formação da produção da cultura (perfi lhamento e produtividade), o que pode ser atribuído há uma defi ciência hídrica acentuada no ci-
clo (Figura 1). Para ressoca não houve diferença entre tratamentos para perfi lhamento, diâmetros ou altura da planta nas diferentes épocas, 
mas houve diferentes produtividades, em toneladas por hectare, para a sequência de tratamentos: T2 (125,3 A) > T1 (93,6 B) > T4 (90,3 
BC) e T3 (82,0 C). Vale ressaltar que o ensaio está instalado em transição de solo, o que pode levar a certa variabilidade dos resultados.
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Tabela 2. Resultados das médias para os tratamentos para variáveis de produção de agrícola no segundo e terceiro cortes, em soqueira 
colhida mecanicamente e pesagem no transbordo por célula de carga, em dezembro de 2014 e 2015. 

A extração de nutrientes e alocação na parte aérea da cana planta nas folhas apresentou, em média, valores de: I) T1 (1,5 x 1,5 m) →  93,86 
e 27,61 g.kg-1  de K e N, 1431, 2538 e 3926  mg/kg de Ca, Mg e P; II) T2 (0,8 x 1,8 m) → 93,48 e 32,47 g.kg-1 de K e N, 1592, 2945, e 
4827 mg/kg de Ca, Mg e P; III) T3 (0,8 x 2,0 m) → 87,72 e 31,51 g.kg-1 de K e N, 1654, 2731 e 5175 mg/ kg-1 de Ca, Mg e P e,  IV) T4 
(1,5 x 0,9m) → 98,28 e 32,79 g.kg-1 de K e N, 1499, 2748 e 4778 mg/kg-1 de Ca, Mg e P, respectivamente, o que proporcionou a seguinte 
ordem decrescente de extração:  K > N > P > Mg > Ca. Observa-se que o T3 tende a extrair maiores quantidades de nutrientes comparados 
aos demais tratamentos. Já a extração de nutrientes e alocação em colmos da cana-planta apresentou, em média, valores de: I) T1 (1,5 x 
1,5m) → 148,2 e 61,4 g.kg-1 de K e N, 7221, 7758 e 6857 mg/kg  de Ca, Mg e P; II) T2 (0,8 x 1,8m)140,64 e 66,53 g.kg-1 de K e N, 7733, 
8535 e 7243 mg/kg-1 de Ca, Mg e P; III) T3 (0,8 x 2,0m) → 145,8 e 65,41 g.kg-1 de K e N, 8352, 7911 e 7046 mg kg-1 de Ca,  Mg P, e IV) 
T4 (1,5 x 0,9m) → 134,4 e 64,0 g.kg-1 de K e N, 7987, 7905 e 7113 mg kg1 de Ca, Mg e P, respectivamente, o que proporcionou a seguinte 
ordem decrescente de extração: K > N > Mg > Ca > P. 

Com esta análise, observa-se que o T2 tende a extrair maiores quantidades de nutrientes comparado aos demais tratamentos. Quanto ao 
efeito dos tratamentos na qualidade agro tecnológica da matéria-prima, tem-se que uma comparação dos dados de Brix, Pureza, Pol, Fibra 
e ATR em três fases do experimento, início de safra (127 dias), meio (174 dias) e fi nal (356 dias) para cana planta, soca e ressoca, foram 
realizados ajustes de médias dos valores, e os resultados signifi cativos (Figura 2), onde se encontra os ajustes de médias dos valores de 
Pureza (%) com relação ao tempo de acordo com cada tratamento estudado (T1, T2, T3 e T4). Pode-se observar com esta análise que os 
4 tipos de tratamentos tenderam a apresentar no início da safra uma diferença signifi cativa apenas para o Tratamento 2, desde o início da 
safra (127 dias) com aumento signifi cativo em relação aos demais tratamentos, o que foi constatado por colheita por máquina e pesagem da 
parcela em dezembro, quanto mais elevados os teores de sacarose, melhor para a indústria canavieira. Quanto a Fibra não houve diferenças 
signifi cativas para tratamentos.
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Figura 2. Infl uência dos tratamentos na qualidade tecnológica da cana-de-açúcar: a) pol (a), pureza (b) e fi bra (c) da cana.

Conclusões
Avaliando-se a biometria no crescimento e desenvolvimento nos três ciclos na cultura, não houve efeito de tratamentos após o estabeleci-
mento de cultura. A maioria dos fatores biométricos, a exceção do perfi lhamento, é igual, o melhor tratamento foi T4 base larga 0,80 x 2,0 m. 
Houve um fechamento mais rápido no T2 (duplo alternado), o que fi ca mais evidente na superioridade desse tratamento nas soqueiras. No 
entanto, o defi cit de água no solo provavelmente levou a uma competição excessiva dos perfi lhos, o que explica as produtividades mais 
baixas na cana soca, em comparação a ressoca.   Na colheita da cana soca e ressoca, a maior produtividade foi observada em T2, seguido 
por T1.  A experiência da unidade sucroalcooleira (Renuka) indica que o espaçamento duplo tem um melhor desempenho quando há dispo-
nibilidade de água no solo, minimizando a competição entre os perfi lhos na formação do canavial. Não foi observada diferença estatística 
entre os tratamentos na produtividade na cana planta. Entretanto, T1 e T4 apresentaram tendência a maiores produtividades na cana de ano. 
Essa tendência se inverteu na colheita da cana soca e ressoca, quando, pela maior disponibilidade hídrica, T2 foi superior, seguido por T1. 
A qualidade tecnológica da cana-de-açúcar foi infl uenciada pelos tratamentos no início de safra, mas não houve diferença nas colheitas 
(cana planta, cana soca e ressoca). A melhor extração de nutrientes e alocação na parte aérea da cana planta ocorreu no T4 (base larga de 
0,8 m x 2,0 m) enquanto que nos colmos ocorreu no T3 (base larga de 0,8 m x 1,8 m). 
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi verifi car a contribuição das bactérias diazotrófi cas (BDs) na efi ciência de uso do nitrogênio na cultura da cana-de-açúcar 
(cana-planta), em dois ambientes de produção (irrigado e não irrigado); quantifi car o possível efeito de sinergismo entre a adubação nitrogenada e a aplicação 
de água via irrigação por gotejamento subsuperfi cial na cultura de cana-de-açúcar. O experimento foi conduzido na Unidade de Pesquisa Hélio de Moraes, 
da APTA, no município de Jaú, SP. A variedade de cana-de-açúcar foi a RB92579. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto por 
fatorial de 2 manejos de irrigação: irrigado (I) e não irrigado (NI), 2 manejos de inoculação: com inoculação (CD) e sem inoculação (SD) com BDs; e com 
4 níveis de disponibilidade de nitrogênio (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compondo assim 16 tratamentos com 4 repetições. O experimento teve duração de 
365 dias e ao longo do ciclo da cultura foram realizadas avaliações sequenciais para determinação do acumulo de matéria seca e de nitrogênio nas plantas de 
cana-de-açúcar, aos 123, 207, 305 e 365 (DAP). Verifi cou-se que houve efeito positivo da irrigação e da adubação nitrogenada, mas não da inoculação das 
bactérias diazotrófi cas.

Palavras-chave: Saccharum spp.; gotejamento subsuperfi cial; adubação nitrogenada, fi xação biológica do nitrogênio; cana-planta.

Summary
The objective of this study was to verify the contribution of diazotrophic bacteria (BDs) on use effi  ciency of nitrogen in the culture of sugarcane (cane plant) 
in two production environments (with and without irrigation); quantify the possible synergistic eff ect between nitrogen fertilization and water application via 
subsurface drip irrigation in the culture of sugarcane. The experiment was conducted at Research Unit Hélio de Moraes, of APTA (Agência Paulista de Tecno-
logia dos Agronegócios) in the municipality of Jaú, SP, (22 ° 17 ‘S 48 ° 34’ O, Rhodic). The variety of sugarcane was RB92579. The experimental design was 
randomized blocks, compoused by factorial of two irrigation management systems: irrigated (I) and non-irrigated (NI); and two inoculation management: with 
inoculation (CD) and without inoculation (SD) with BDs; and 4 availability levels of nitrogen (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compound thus 16 treatments with 
4 replications. The experiment lasted 365 days and throughout the crop cycle assessments were performed for determination of the accumulation of dry matter 
and nitrogen in the sugarcane plant, at 123, 207, 305 and 365 DAP. It was verifi ed that there was a positive eff ect of the irrigation and nitrogen fertilization, 
but not from inoculation with diazotrophic bacteria.

Keywords: Saccharum spp.; subsurface drip; nitrogen fertilization; nitrogen biological fi xation; cane plant.

Introdução
O cultivo da cana-de-açúcar no Brasil concentra-se nas regiões Sudeste e Nordeste, porém nos últimos anos vêm ocorrendo expansão da cultura para outras 
regiões, principalmente a Centro-Oeste, sendo utilizadas, em grande parte, áreas que apresentam solos de baixa fertilidade e com pouca capacidade de arma-
zenamento de água, como os solos arenosos e de textura média (VIEIRA JUNIOR et al., 2008).

Entre os principais fatores limitantes do desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar podemos citar a defi ciência hídrica, pois ela pode ocorrer em períodos 
de alta demanda de água pela planta (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A tolerância ao estresse hídrico manifesta-se de diversas maneiras, como:  limitações  no  crescimento, adaptações morfofi siológicas; alterações metabólicas, 
alterações no número de folhas verdes, seja pela redução no surgimento  de novas  folhas  ou pelo aumento da abscisão foliar; na redução da área foliar; na  
densidade e condutância  estomáticas; e alterações no acúmulo de matéria seca da parte aérea e das raízes (PINCELLI, 2010; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O uso de fertilizantes em irrigação por gotejamento subsuperfi cial é uma técnica que proporciona maior movimentação do nutriente no solo, fato importante 
para culturas perenes e semi perenes, pois evita possíveis danos ao sistema radicular, uma vez que tratores e implementos agrícolas são dispensados na ope-
ração (RHEIN, 2013). A fertirrigação permite a aplicação fracionada de fertilizantes, acompanhando a marcha de absorção de nutrientes, ao longo do ciclo da 
cultura, reduzindo as perdas, principalmente do nitrogênio que apresenta alto potencial de perda por lixiviação do nitrato, sem aumentar o custo de produção 
(DALRI; CRUZ, 2008; RHEIN, 2013).

A fi xação biológica de nitrogênio é um processo realizado por microrganismos ditos diazotrófi cos, que apresentam elevada diversidade, habitam o solo, e pos-
suem um complexo enzimático chamado de nitrogenase que é capaz de reduzir o N2 atmosférico à amônia (NH3+) (HUNGRIA, 1997; FRANCHE et al, 2009). 

O uso de microrganismos é uma alternativa bastante promissora no manejo de diversos sistemas agrícolas. Estudos estão sendo realizados para avaliar a inte-
ração e possíveis efeitos promotores de crescimento vegetal, entre esses microrganismos e plantas de diferentes espécies como morango (DIAS et al., 2009), 
cana-de-açúcar (FERRARA et al., 2011), milho (HUNGRIA et al., 2010), soja (ZHANG et al., 2011).

Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar os possíveis efeitos da inoculação com BDs, da adubação nitrogenada e da irrigação por gotejamento 
subsuperfi cial no acúmulo de matéria seca e de nitrogênio na cultura de cana-de-açúcar (cana-planta).

Materiais e Métodos
O experimento foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa Hélio de Morais, da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA), no munícipio de 
Jaú - SP, coordenadas geográfi cas: latitude 22o 17’ S, longitude 48o 34’ O e altitude média de 580 m, em relação ao oceano. O solo da área experimental foi 
classifi cado como Latossolo Vermelho (Embrapa, 2006) de textura média. O clima predominante na região, de acordo com a classifi cação de Köppen é o Aw, 
com clima seco defi nido e média pluviométrica de 1.300 mm, com distribuição irregular.

O delineamento experimental foi composto por fatorial de 2 manejos de irrigação: irrigado (I) e não irrigado (NI); 2 manejos de inoculação: com (CD) e sem 
(SD) inoculação com bactérias diazotrófi cas, e com 4 níveis de disponibilidade de nitrogênio (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compondo assim 16 tratamentos 
com 4 repetições, totalizando 64 parcelas.

As parcelas consistiam em quatro sulcos de 8 metros de comprimento, com plantio em linha dupla (ou em “W’’), espaçamento de 1,80 m entre as linhas duplas 
e 0,4 m entre linhas de cana, e sistema de irrigação por gotejamento subsuperfi cial, para os tratamentos irrigados. A precipitação total ocorrida durante o ciclo 
de desenvolvimento da cultura (outubro/2013 à outubro/2014) foi de 980,2 mm, e a lâmina de água aplicada ao longo do ciclo, por meio da irrigação foi de 
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563,4 mm, repondo 100% da evapotranspiração da cultura (ETC), segundo o método de Penman-Monteith (HOWELL; EVETT, 2004). A defi ciência hídrica 
calculada para o período foi de 352,5 mm.

Baseado nos resultados das análises químicas e físicas do solo da área, realizou-se a adubação de fósforo e de enxofre, no fundo do sulco, aplicando-se uma 
dose de 200 kg ha-1 de P2O5 na forma de Super Simples correspondendo a 88 kg de P e 24 kg de S. Uma única dose de potássio foi atribuída à todos os trata-
mentos, 150 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio (KCl). Nos tratamentos irrigados, os fertilizantes (ureia + KCl) foram distribuídos ao longo do de-
senvolvimento da cultura por meio de fertirrigação. Nos tratamentos irrigados, os fertilizantes (ureia + KCl) foram distribuídos ao longo do desenvolvimento 
da cultura por meio de fertirrigação. Para os tratamentos não irrigados, os fertilizantes nitrogenados, (ureia e nitrato de amônio) e o cloreto de potássio foram 
aplicados fracionadamente, sendo uma aplicação de 50% (ureia + KCl) da dose no plantio junto com o fósforo no sulco de plantio e mais uma aplicação de 50% 
(nitrato amônio + KCl) da dose, aos 30 dias após o plantio (DAP), abrindo-se pequenos sulcos laterais à linha de plantio com enxada, que foram rapidamente 
fechados evitando-se assim possíveis perdas de N por volatilização.

As bactérias utilizadas no experimento foram selecionadas pela Embrapa Agrobiologia, isoladas da própria cana, foram:  Herbaspirillum seropedicae (BR 
11335), Herbaspirillum rubrisubalbicans (BR 11504), Gluconacetobacter diazotrophicus (BR 11281), Burkholderia tropica (BR 11366) e Azospirillum 
amazonense (BR 11145). Seguindo a metodologia de REIS et al. (2009), as estirpes foram misturadas em 1000 L de água e, os toletes de cana-de-açúcar a 
serem plantados, fi caram em suspensão por 2 horas nessa solução. No dia do plantio a temperatura média era de 20 ºC e a umidade relativa média era de 70%.

Foram realizadas avaliações sequenciais ao longo do ciclo da cultura aos 123, 207 e 305 DAP e na colheita fi nal aos 365 DAP, avaliando e comparando os tra-
tamentos em relação ao acúmulo de matéria seca e de nitrogênio na parte aérea da cana-de-açúcar, ou seja folha seca, colmo e ponteiro (folhas verdes, cartucho 
e palmito). As amostras foram processadas em moinho de facas tipo Willey (Tecnal, Piracicaba), e determinou-se o teor de N (g kg-1), segundo método descrito 
por MALAVOLTA et al. (1997). A partir desses resultados, foi estimada a produção de massa de material fresco e seco (Mg ha-1) e o acumulo de nitrogênio 
total (kg ha-1) da cana-de-açúcar nos diferentes tratamentos.

Resultados e discussão
A média de acúmulo de matéria seca da parte aérea (Tabela 1) no manejo irrigado (I) foi de 7,86; 28,81; 39,67 e 68,78 Mg ha-1, aos 123, 207, 305 e 365 DAP, 
respectivamente; enquanto que a média no manejo não irrigado (NI) foi de 5,81; 16,05; 22,51 e 44,65 Mg ha-1; aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente. 
A maior média no manejo irrigado foi 75,54 Mg ha-1 na dose de 210 kg N ha-1; para o manejo não irrigado a maior média foi 49,34 Mg ha-1 na dose de 70 kg 
N ha-1. Os ganhos de matéria seca do manejo irrigado comparado ao não irrigado, foram de 2,05; 12,76; 17,16 e 24,13 Mg ha-1, aos 123, 207, 305 e 365 DAP, 
respectivamente.

Tabela 1. Análise do variável acúmulo de matéria seca da parte aérea, ao longo do ciclo.

Valores seguidos pela mesma letra minúscula não diferem entre si para inoculação com bactérias diazotrófi cas, pelo teste de Tuckey à 5%. Valores seguidos 
pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para manejo (irrigado e não irrigado), pelo teste de Tuckey à 5%.  
* signifi cativo à 5% de probabilidade. ns não signifi cativo à 5% de probabilidade.
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Até a primeira época de avaliação, aos 123 DAP, ocorreu acúmulo de aproximadamente 11,4% e 13% da matéria seca da parte aérea total nos manejos irrigado 
e não irrigado, respectivamente. O baixo acúmulo de matéria seca da parte aérea nessa fase é decorrência do intenso perfi lhamento que ocorre na mesma época 
(FARONI, 2008; OLIVEIRA, 2011; KÖLLN, 2012).

As doses de nitrogênio interferiram no acúmulo de matéria seca, em ambos os manejos de irrigação, no manejo irrigado as médias foram aumentan-
do conforme o aumento na dose de nitrogênio aplicado, enquanto que no manejo não irrigado, não houve aumento signifi cativo entre as doses de 140 e 
210 kg N ha-1. OLIVER (2014) trabalhando com cana-de-açúcar submetida à diferentes doses de nitrogênio e manejos com e sem inoculação com bactérias 
diazotrófi cas, obteve aumento de 13,95 Mg ha-1 no acúmulo de matéria seca de parte aérea na dose de 120 kg N ha-1 sem inoculação, comparando ao tratamento 
testemunha sem inoculação.

As médias de acumulo de nitrogênio na planta (Tabela 2) no manejo irrigado (I) foram 85,74; 157,61; 165,82 e 213,60 kg N ha-1, aos 123, 207, 305 e 365 DAP, 
respectivamente; enquanto que no manejo não irrigado (NI) as médias foram 52,47; 85,02; 90,49 e 125,73 kg N ha-1, aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respecti-
vamente. As maiores médias foram 259,60 e 158,25 kg N ha-1 na dose de 210 kg Naplicado ha-1, nos manejos irrigado e não irrigado, respectivamente; e os 
menores acúmulos foram 132,08 e 100,42 kg N ha-1 na dose de 0 kg Naplicado ha-1; nos manejos irrigado e não irrigado, respectivamente. O manejo irrigado 
(I) promoveu aumento de acúmulo de nitrogênio na planta, comparado ao manejo não irrigado (NI), esse aumento foi de 33,27; 72,59; 75,33 e 87,87 Mg ha-1, 
aos 123, 207, 305 e 365 DAP, respectivamente.

Tabela 2. Análise do variável acúmulo de nitrogênio na planta, ao longo do ciclo.

Valores seguidos pela mesma letra minúscula não diferem entre si para inoculação com bactérias diazotrófi cas, pelo teste de Tuckey à 5%. Valores seguidos 
pela mesma letra maiúscula não diferem entre si para manejo (irrigado e não irrigado), pelo teste de Tuckey à 5%. * signifi cativo à 5% de probabilidade.   ns 
não signifi cativo à 5% de probabilidade.

OLIVER (2014), estudando o acúmulo de nitrogênio em cana-de-açúcar, encontrou resposta linear positiva à adubação nitrogenada sem inoculação com 
bactérias diazotrófi cas e resposta quadrática positiva para adubação nitrogenada com inoculação com bactérias diazotrófi cas. Joris (2015), não verifi cou efeito 
signifi cativo da inoculação com bactérias diazotrófi cas na variedade IACSP95-5000 com dose de 100 kg N ha-1.

O manejo de inoculação com bactérias diazotrófi cas (CD) interferiu nos valores de acumulo de matéria seca  e de nitrogênio na planta, somente na primeira 
época de avalição, aos 123 DAP; essas alterações encontradas podem ser efeito da produção de precursores de hormônios vegetais, que promoveram maior 
acumulo de matéria seca e de nitrogênio no desenvolvimento inicial da cultura (DOBBELAERE et al., 2003; SCHULTZ et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; 
JORIS, 2015), época de elevada umidade, maior quantidade de chuvas e altas temperaturas, e também foi a época de inoculação dos tratamentos. 
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Conclusões
Os tratamentos fertirrigados com N obtiveram maiores acúmulos de matéria seca e de nitrogênio.

Ocorreu sinergismo entre adubação nitrogenada e a aplicação de água por irrigação.
A inoculação da cana-de-açúcar com bactérias diazotrófi cas não promoveu elevação de matéria seca e de acúmulo de N nas plantas.
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Resumo
O objetivo do trabalho foi a avaliação da fertilização com vinhaça “in natura” ou concentrada e do fertilizante nitrogenado na produtivi-
dade, qualidade da cana-de-açúcar e dinâmica de N, refl etindo na melhoria da fertilidade do solo pela adição de nutrientes, verifi car se 
há infl uência dos tratamentos aplicados no crescimento da planta e também avaliar se a sufi ciência nutricional da cultura foi alcançada, 
observado pelos teores de macro nutrientes na folha +1 (folha mais alta com colarinho visível – TVD) aos quatro meses após  aplicação. 

O experimento foi realizado em campo com cana soca no 2º corte, utilizando como delineamento experimental blocos ao acaso, sendo 
no total 30 parcelas, onde se tem 5 tratamentos com 6 repetições, as aplicações dos tratamentos foram realizadas conforme as propor-
ções a seguir: T1- Vinhaça “in natura” (120 m3/ha), T2- Vinhaça (120 m3/ha) + 60 Kg de N na forma de uréia, T3- Vinhaça concentrada 
(20 m3/ha), T4- 60 Kg de N na forma de uréia/ha e T5- Testemunha. Constatou-se que não houve diferença signifi cativa para a qualidade 
tecnológica da cana de açúcar, entretanto para a qualidade do caldo e na produtividade houve, visto que os tratamentos T1, T2 e T3 apre-
sentaram concentração de K (potássio) superior aos tratamentos T4 e T5. Entre os tratamentos de fertilidade foliar constataram-se valores 
que atendem a sufi ciência da cultura. Para a fertilidade do solo temos diferenças signifi cativas de K, entre profundidades, localização e 
tratamentos.

Palavras-chave: concentração de vinhaça, efl uente agroindustrial, balanço de nitrogênio.

Summary
The objective was to evaluate the fertilization with vinasse “in natura” or concentrated and nitrogen fertilizer on yield, quality of sugarcane 
and dynamics of N, refl ecting the improvement of soil fertility by adding nutrients, check no infl uence of treatments applied in plant growth 
and also assess the nutrition al adequacy of culture has been achieved, observed by macronutrient content in leaf +1 (highest sheet with 
visible collar - TVD) at four months after application.

The experiment was carried out in the fi eld with ratoon in the 2nd cut, using an experimental randomized block design, with a total of 30 
plots, where we have 5 treatments with 6 repetitions, the treatments were carried out according to the following proportions: T1 vinasse “in 
natura” (120 m3 / ha), T2 vinasse “In nature” (120 m3 / ha) + 60 kg of urea-N, T3 concentrated vinasse (20 m3 / ha), T4- 60 kg of urea-N / 
ha T5- Witness. It was found that there was no signifi cant diff erence for the technological quality of sugarcane, however the quality of the 
broth and productivity there, since the treatments T1, T2 and T3 showed concentrations of K (potassium) higher than the treatments T4 and 
T5 . Among the foliar fertility treatments was found values that meet the suffi  ciency of culture. For the soil fertility K we have signifi cant 
diff erences among depths, localization and treatment.

Keywords: concentration of vinasse, agroindustrial effl  uent, nitrogen balance.

Introdução 
O maior produtor mundial de cana-de-açúcar é o Brasil. A contribuição da cana-de-açúcar na matriz energética do país é de aproximada-
mente 16,4% em 2011, mas com estimativas de crescimento para 2021, passará a representar 21,2%, de acordo com SILVEIRA (2012). 
Atualmente as grandes demandas por novas fontes de energia limpa e sustentável contribuíram para o investimento em etanol de cana no 
país (SILVA et al, 2013 e 2015).  Devido sua alta quantidade, que varia entre a proporção de 10 a 18 litros de vinhaça por litro produzido 
de etanol, e potencial fertilizante e também poluente, a aplicação da vinhaça em solos vem sendo estudada pela Esalq (Escola Superior de 
Agricultura Luiz de Queiroz) desde à década de 50 (ELIA NETO; NAKAHONDO, 2008).

As pesquisas atuais demonstram a viabilidade de se utilizar a vinhaça como adubo, especialmente pelo conteúdo de potássio, além de 
outros macros e micronutrientes necessários para o bom desenvolvimento da planta (MORO, 2011; SILVA, 2014).

O principal N-fertilizante sólido disponível no mundo é a uréia. No Brasil representa 50% dos adubos nitrogenados, em parte por conta 
de seu baixo custo por unidade de N e maior facilidade de produção. O presente trabalho teve como objetivo verifi car a infl uência da 
fertilização nitrogenada e da utilização de vinhaça (“in natura” e concentrada) na cultura da cana-de-açúcar, sendo a vinhaça in natura 
ou concentrada em aplicação em soqueira, na produtividade de colmos e na qualidade da matéria prima. Além disso, também foi objetivo 
verifi car mudanças de qualidade do caldo, em especial pela elevação dos teores de N.
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Material e Métodos 
 O ensaio foi conduzido na Fazenda Areão, pertencente à Esalq (USP), no município de Piracicaba (SP), no período de Dezembro de 2012 
à Outubro/Novembro de 2013. A região tem clima subtropical, com inverno relativamente seco, verão chuvoso e temperatura média anual 
de 25º C. O experimento foi conduzido em cana soca, no 2° corte do canavial, sendo que a variedade utilizada foi a SP82-3250. A área foi 
dividida em 6 blocos (repetições), cada um com cinco parcelas (tratamentos aplicados).  A aplicação dos tratamentos foi realizada no dia 5 
de dezembro de 2012, distribuindo-se a vinhaça de forma homogênea, conforme os volumes recomendados nos tratamentos, utilizando-se 
uma mangueira com vazão conhecida e utensílios de apoio para controlar a aplicação. 

A vinhaça concentrada foi originária da unidade Usina Costa Pinto, Piracicaba, do Grupo Cosan/Raizen, que utiliza evaporadores de fl uxo 
descendente do tipo névoa turbulento, tecnologia conhecida como T.A.S.T.E. (Thermally Accelerated Short Time Evaporation).  A vinhaça 
foi produzida com 22% de teor de sólidos, com volume reduzido em aproximadamente cinco vezes. Amostras de vinhaça foram retiradas 
antes da aplicação para caracterização de nitrogênio total, nitrogênio amoniacal, carbono orgânico e potássio entre outros. Essas análises 
foram realizadas segundo os protocolos e normas da CETESB, pelo Instituto Brasileiro de Análise IBRA (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterização da vinhaça “in natura”(1) e a concentrada utilizadas no experimento em soqueira de cana-de-açúcar.

Fonte: Análises realizadas no Laboratório IBRA. Onde: Média (1): É a média aritmética dos parâmetros da vinhaça “in natura” (1) 
e a vinhaça concentrada (2).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, tendo 6 repetições e 5 tratamentos. As parcelas foram constituídas por 
cinco linhas de 10 metros, espaçadas de 1,40 m, sendo área útil de 33,6 m2. Os 5 tratamentos utilizados foram: T1- Vinhaça in natura 
(120 m3/ha), T2- 120 m3/ha de Vinhaça (120 m3/ha) + Uréia (60 Kg de N/ha), T3- Vinhaça concentrada (20 m3/ha), T4- Uréia (60 kg de ni-
trogênio (N) solúvel em água por ha) e T5- Testemunha. Seguiu-se a metodologia CONSECANA (2006) para coletas, preparo de amostras 
e análises tecnológicas. Para as análises nutricionais da planta e de fertilidade do solo, utilizou-se metodologia descrita em SILVA (2009). 
Análises estatísticas dos dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) conforme o delineamento descrito no item material e 
métodos. As médias foram comparadas por meio do teste de Tukey (P<0,05). 

Resultados e Discussão
Na (Tabela 1) são apresentados os resultados de produtividade de colmos (TCH), assim como as análises tecnológicas. Tais resultados 
foram submetidos à análise estatística, o que permitiu classifi car o comportamento da planta em cada tratamento aplicado. Observou-se 
maiores produtividades para T2, T3 e T4, em que a cana-de-açúcar foi tratada com vinhaça e/ou fertilizante nitrogenado. A produtividade 
para T5 (testemunha) foi a menor, pois nenhum nutriente foi aplicado além daqueles contidos nos materiais usados nos tratamentos. En-
tretanto para T1 (vinhaça “in natura”) verifi cou-se uma produtividade menor do que as encontradas para T2, T3 e T4. Isso se dá pelo fato 
de haver menor quantidade de nitrogênio total nos tratamentos foram aplicados em gN por m2:  (T1= 5,12);T2 (7,76); T3 (2,32), T4 (8,80) 
e T5 (zero), em relação aos demais.

Tabela 1. Resultados de produtividade e análises tecnológicas da matéria prima obtidos nos diferentes tratamentos na colheita do ensaio.

T1- Vinhaça in natura (120 m3/ha), T2- 120 m3/ha de Vinhaça (120 m3/ha) + Uréia (60 kg de nitrogênio solúvel em água por ha), T3- Vi-
nhaça concentrada (20 m3/ha), T4- Uréia (60 kg de nitrogênio solúvel em água por ha) e T5- Testemunha. TCH – Tonelada de colmos por 
hectare; Pol – Porcentagem em massa de sacarose aparente contida no caldo; Brix – Porcentagem em massa de sólidos solúveis contida no 
caldo; Fibra – Porcentagem de matéria seca insolúvel no caldo; ATR – Açúcares totais redutores (glicose e frutose, principalmente); Tpol/
ha – toneladas de Pol por hectare; TAH – Tonelada de açúcar por hectare (ATR xTCH). Médias seguidas pela mesma letra, não diferem 
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, no teste F.

Considerando as análises tecnológicas da cana, não houve diferenças signifi cativas entre os valores obtidos, exceto para a produtividade 
de sacarose aparente (Tpol/ha) e de açúcar (TAH). 
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Os resultados de fertilidade do solo estão expressos na (Tabela 2). A coleta das amostras de solo foi realizada no quarto mês após o corte, 
e os resultados foram separados em tratamentos, posição, profundidade e nutrientes.  Para os resultados de fertilidade do solo na profun-
didade de 0-20 cm, nota-se diferença estatística para a concentração de Mg na posição EL (entre-linha). A concentração determinada no 
tratamento T4 (Uréia) foi signifi cativamente menor do que nos outros tratamentos nessa posição, mas na amostragem realizada na linha 
de plantio não houve diferença estatística. Isso ocorreu devido a vinhaça carregar o magnésio em sua composição, e mesmo apresentando 
uma concentração cinco vezes menor na vinhaça “in natura”, a dose cinco vezes maior proporcionou similaridade entre os diferentes trata-
mentos com vinhaça. O potássio possui elevada concentração na vinhaça, promovendo diferenças entre tratamentos na posição linha (L).

Tabela 2. Caracterização da vinhaça “in natura”(1) e a concentrada utilizadas no experimento em soqueira de cana-de-açúcar.

Fonte: Análises realizadas no Laboratório IBRA. Onde: Média (1): É a média aritmética dos parâmetros da vinhaça “in natura” (1) e a 
vinhaça concentrada (2).
 
Neste caso, novamente, os tratamentos T4 (Uréia) e T5 (Testemunha), que não receberam vinhaça, apresentaram as menores concen-
trações, enquanto que o T3 (Vinhaça concentrada) apresentou a maior média, porém não sendo estatisticamente diferente dos demais 
tratamentos que receberam a vinhaça. Na profundidade de 20-40 cm para Mg houve diferença estatística para a posição L, tendo T2 e 
T5 os menores teores. Quanto ao potássio a essa profundidade houve apenas diferença para a posição EL tendo T1, T2, T4 e T5 menores 
teores em relação ao T3. Como no passado a área experimental estava em produção, a adição de fertilizantes em sua totalidade pode ter 
diminuído a importância dos tratamentos com vinhaça para camadas mais profundas.. Em função disso, na profundidade de 40-60 cm 
ocorreu diferença signifi cativa apenas para Mg, sendo que para a posição “L” T1 apresentou o maior teor, e T4 o menor. Para a posição 
EL, T2 e T3 tiveram maiores teores, enquanto que T4 o menor (Tabela 3). O pH do solo mostrou-se bastante estável ao longo do tempo e 
entre os tratamentos, variando na faixa de 5 a 5,6. Somente aos 60 a 78 dias, para os tratamentos que receberam a vinhaça, houve diferença 
signifi cativa, o que está de acordo com dados de Matiazzo (1976). Em função do pH ácido da vinhaça, é possível levantar a hipótese de que 
seu uso na agricultura viesse a comprometer a qualidade do solo, principalmente elevando sua acidez. Entretanto ALMEIDA et. al. (1952), 
observaram que, apesar da vinhaça ser ácida, ao contrário do que se esperava, no médio prazo ela elevava o pH do solo, melhorando a sua 
acidez e suas propriedades físicas. Após sua aplicação no solo, a vinhaça promove reações biológicas de natureza redutora que consomem 
prótons e fazem com que o pH se eleve (ROSSETTO, 1987). Os resultados mostram que a aplicação de vinhaça concentrada permitiu 
benefícios na fertilidade do solo, especialmente em relação ao K e Mg, de forma similar à vinhaça “in natura”, partindo-se do princípio de 
que as diferenças nas doses compensaram as diferenças de concentração entre os dois produtos (Tabela 3). 
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Tabela 3. Resultados de fertilidade do solo, aos 4 meses, após aplicação dos tratamentos. 

Fonte: Autores, médias seguidas pela mesma letra, não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Variações no N-disponível e carbono solúvel do solo
Analisando-se o efeito dos tratamentos com fertilização nitrogenada e vinhaça (T1, T2, T3, T4), em comparação a testemunha (T5), sobre 
a disponibilidade de nitrato (NO3-) no solo em cada fase do cultivo da cana (Tabela 4), observou-se que somente nos tratamentos com 
uréia as concentrações foram um pouco mais altas (SILVA, 2014).  Quatro dias após o início do estudo, os níveis de NO3- foram reduzidos 
em todos os tratamentos e novamente se elevaram no sexto dia. A partir daí as condições de umidade do solo eram maiores e perdas por 
desnitrifi cação explicariam uma nova redução da concentração de NO3- no solo. Na comparação de médias de tratamentos para carbono 
solúvel verifi caram-se maiores valores na vinhaça concentrada (T3), aos 8, 22, 30 35 e 209 dias após aplicação. No entanto, de modo geral, 
houve forte tendência de maior concentração de C solúvel quando vinhaça foi aplicada ao solo, o que respaldaria a hipótese de potencial 
de redução do solo e elevação do pH e de maiores perdas de N por desnitrifi cação em função da aplicação da vinhaça junto com a uréia 
(SILVA, 2014).
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Tabela 4. Infl uência dos tratamentos nos teores de nitrato (N-NO3) em: (mg/kg) do solo   nas diferentes épocas, após aplicação dos tra-
tamentos. Onde: Dap: Dias após a coleta, T1: 120 m3/ha vinhaça in natura, T2:  20 m3/ha vinhaça + 60 kg de uréia, T3: 20 m3/ha vinhaça  
concentrada, T4 :200 Kg uréia/ha, T5:Testemunha.   Medias seguida pela mesma letra não diferem entre probabilidade. 

A produtividade e exportação de N nos colmos, na (Tabela 1) são apresentados os resultados de produtividade de colmos em função dos 
tratamentos aplicados na cultura da cana-de-açúcar. Os resultados estão dentro dos valores encontrados em canaviais comerciais de alta 
produtividade, exceto o tratamento controle, cuja produtividade foi próxima de 70 TCH. Tais resultados foram submetidos à análise esta-
tística, o que permitiu classifi car o comportamento da planta em cada tratamento aplicado. Observou-se maiores produtividades para T2, 
T3 e T4 (130 a 136 TCH). Conforme o esperado, a produtividade para T5 (testemunha) foi menor, devido não ter recebido nenhuma fonte 
de nutrientes, demonstrando assim o acréscimo na produtividade causado pela adição de nutrientes no solo. Entretanto para T1 (vinhaça 
“in natura”) verifi cou-se uma produtividade menor do que as encontradas para T2, T3 e T4, o que poderia estar relacionado a menor quan-
tidade de nitrogênio aplicada.  Não houve diferença entre tratamento para maturação da cana-de-açúcar (pol, pureza ou umidade) e nem na 
concentração de nitrogênio total no colmo (g/kg) na ordem de: T1 (0,345), T4 (0,342), T3 (0,337), T5 (0,317) e T2 (0,282), o que refl etiu 
em uma exportação proporcional a produtividade.   A exportação de nitrogênio total por hectare (kg N/ha) foi por tratamento de: T3 (92,2 
kg/ha), T4 (89,3), T2 (76,0), T1 (74,1) e T5 (45,5). 

Conclusões
Dos resultados obtidos, considerando as condições em que o trabalho foi realizado e de acordo com a metodologia aplicada, conclui-se 
que:

As utilizações tanto de fertilizante nitrogenado quanto de vinhaça na cultura da cana-de-açúcar incrementam a produtividade.  Benefícios 
constatados com a aplicação de vinhaça são a elevação da disponibilidade de K+ e Mg+2 no solo, e também do pH, melhorando as condições 
de fertilidade para a cultura. Neste caso, a aplicação da vinhaça in natura ou concentrada, com doses similares de nutrientes, resultam em 
efeito similar.  O uso combinado de fertilizante nitrogenado e vinhaça resultam em maior produtividade, certamente pela combinação dos 
efeitos benéfi cos da vinhaça para a fertilidade do solo e pela maior disponibilidade de N para a planta.
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Resumo
O objetivo desse trabalho foi avaliar a efi ciência de utilização em N (EUN) de diferentes genótipos de cana-de-açúcar na fase inicial de 
crescimento. Desenvolveu-se um experimento em condições controladas em casa de vegetação com 18 genótipos e dois níveis de N, sendo 
baixo N (10 mg kg-1 - limitante) e alto N (270 mg kg-1 - dose elevada). Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado com quatro 
repetições. Depois de 60 dias de crescimento quantifi cou-se o acúmulo de massa seca e de N na parte área e raízes. Verifi cou-se grande 
variação EUN pelos genótipos de cana-de-açúcar. Dos 18 genótipos avaliados, seis foram classifi cados como responsivos e efi cientes na 
utilização de N, três foram não efi cientes e responsivos; dois foram efi cientes e não responsivos, e sete não efi cientes e não responsivos. 
O genótipo que obteve a maior EUN tanto para alto N como para baixo N foi o RB975375. Por meio da análise de correlação de Pearson 
e de Componentes Principais, verifi cou-se que a principal característica associada a EUN é a massa seca de raízes (MSR). Esse resultado 
preliminar comprova, em parte, que a recomendação de adubação utilizada atualmente, sem considerar a efi ciência de utilização do N, 
pode estar equivocada. 

Palavras–chave: Adubação nitrogenada, Saccharum Spp., correlação de Pearson 

Summary 
The aim of this study was to evaluate the nitrogen use effi  ciency of sugarcane genotypes during the initial growth phase. For this, a trial 
in controlled conditions (glasshouse) was developed with 18 genotypes and two levels of N: low N (10 mg kg-1 - limiting) and high N 
(270 mg k-1 - high dose). The experiment was performed in a completely randomized design with four replicates. After 60 days of 
growth, dry matter and N accumulation in serial part and roots were measured. There was a wide variation in the N use effi  ciency (NUE) 
by the diff erent sugarcane genotypes. The results of NUE permitted to classify the genotypes as responsive to N and effi  cient in N use 
(six genotypes); not effi  cient and responsive to N (three genotypes); effi  cient and not responsive to N (two genotypes); not effi  cient and 
not responsive to N (seven genotypes). The genotype that presented the highest NUE both in high and low N was RB975375. Through 
the Pearson correlation and principal component analyses, it was found that the main feature associated with NUE was dry matter of roots 
(DMR). This result showed that recommendation of N fertilization currently used in Brazil is quite imprecise, because it does not consider 
NUE of each genotype.

Keywords: Nitrogen fertilization, Saccharum Spp., Pearson correlation 

Introdução
A prática da adubação nitrogenada é muito importante para a manutenção da produção em sistemas agrícolas, assegurando bons níveis 
de produtividade para as culturas. Porém, é conhecido que aplicações excessivas desse nutriente podem gerar perdas e consequentemente 
danos ambientais associados (ALLEN et al., 2012). 

A absorção desse elemento pela cana-de-açúcar varia de 100 até 300 kg ha-1 para a produção de 100 Mg ha-1 de colmos (CANTARELLA, 
2007). Estudos constataram que a quantidade de N remanescente nos resíduos vegetais após a colheita anterior de cana, sem queima, é de 
40 a 80 kg ha-1 de N (VITTI et al., 2011; FORTES et al., 2012). Mesmo assim, quantidades signifi cativas de N-fertilizante (100 a 150 kg 
ha-1 de N) são necessárias para garantir a demanda nutricional da cultura em N (VITTI et al., 2007). 

No entanto, de acordo com ROBINSON et al. (2011), em alguns países as doses de N utilizadas em cana-de-açúcar ultrapassam os 
200 kg ha-1, podendo chegar a 400 kg ha-1, potencializando os riscos de danos ambientais. No Brasil as doses usadas são menores, da ordem de 
100 kg ha-1. No entanto, independente da dose de N-fertilizante empregada na lavoura de cana-de-açúcar, a efi ciência de uso deste elemen-
to pela planta geralmente é menor que 50%, valor esse inferior ao observado na maioria das outras culturas que se situa entre 50 a 70% 
(CANTARELLA, 2007). A efi ciência de utilização do N (EUN) em plantas é complexa e infl uenciada por muitos processos fi siológicos, 
tais como a absorção de N a partir do solo, assimilação em aminoácidos que armazenam N, transporte desse N da fonte para formação de 
novos tecidos e sinalização e vias regulatórias que mantém o status de N da planta e o crescimento (MOOSE; BELOW, 2009). 

Atualmente, no Brasil, o melhoramento genético de cana-de-açúcar tem como objetivos principais selecionar genótipos que transmitam 
vantagens de rendimento de biomassa, resistência a doenças e ao pisoteio de colhedoras nas entrelinhas, sem levar em consideração a 
efi ciência de uso de nutrientes. Assim, a cana-de-açúcar tem sido cultivada em condições de campo como se o mesmo genótipo fosse 
plantado em todas as situações de manejo e disponibilidade de N, sendo as doses desse nutriente calculadas em relação à produtividade es-
perada e ambientes de produção, não considerando as diferenças genotípicas de EUN. Nesse sentido, é pertinente investigar se a exigência 
nutricional da cultura de cana-de-açúcar é a mesma para os genótipos brasileiros cultivados atualmente. 
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a efi ciência de utilização de N (EUN) de diferentes genótipos de cana-de-açúcar 
submetidos a dois níveis de nitrogênio, sendo baixo N (limitante) e alto N (dose elevada).

Material e Métodos
O estudo foi realizado em casa de vegetação (CV) no Laboratório Nacional de Ciência e Tecnologia do Bioetanol – CTBE/CNPEM – 
Campinas/SP (22º 48’ 09’’ S, 47º 03’ 11’’ O). Para o desenvolvimento dessa etapa foram selecionados 20 genótipos de cana-de-açúcar 
do programa de melhoramento RIDESA – Rede Interuniversitária para Desenvolvimento do Setor Sucroenergético, material cedido pelo 
programa por meio de uma parceria estabelecida entre CTBE e RIDESA (Tabela 1). 

Tabela 1. Genótipos selecionados para a realização do experimento de EUN.

*Genótipos que não apresentaram germinação sufi cientes para realização do estudo. Pos.: Posição na representatividade; em vermelho 
genótipos não disponíveis comercialmente, considerados clones potencias com liberação.  Fonte: RIDESA

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com 4 repetições e duas doses de N – fertilizante, sendo baixo N (10 mg kg-1 - limi-
tante) e alto N (270 mg kg-1 - dose elevada). Cada unidade experimental foi constituída de um pote com capacidade de 4 L sem orifícios 
na base, preenchido com 3,4 kg de areia fi na lavada. Antes da instalação do experimento foi realizada a caracterização química e física 
da areia (Tabela 2).  Para elevar os teores de cálcio e magnésio aplicou-se 1,0 g, por vaso, de calcário (calcário dolomítico PRNT=90%). 
Depois os vasos foram incubados por 14 dias com a umidade ajustada para 70% da capacidade máxima de retenção de água (CRAmáx). 

Tabela 2. Características químicas e físicas da areia utilizada no experimento.

*Análise realizada segundo metodologia de RAIJ (2001), **Análise realizada segundo metodologia da EMBRAPA, (1997). 

Os colmos sementes (mini toletes de 1 gema com 25mm de comprimento), foram germinados e cultivados por 4 semanas em bandejas de 
crescimento, na presença de vermiculita inerte sem a adição de nutrientes. Ao término deste período, uma plântula foi transferida defi niti-
vamente para um pote plástico com fundo fechado (para evitar perdas de solução) e capacidade de 4 L. 

Em cada vaso, 7 dias após o transplante das mudas, foram aplicados 100 mg kg-1 de P na forma de fosfato de cálcio Ca(H2PO4)2 e 50 mg 
kg-1 de K na forma de sulfato de potássio K2SO4 na forma de solução. As doses de micronutrientes foram 3 mg kg-1 de Zn (sulfato de zinco 
p.a.), 1 mg kg-1 de B (ácido bórico p.a.), 0,5 mg kg-1 de Cu (sulfato de cobre p.a.), 5 mg kg-1 de Fe (EDTA férrico p.a.), 4 mg kg-1 de Mn 
(sulfato de manganês p.a.) e 0,3 mg kg-1 de Mo (molibidato de sódio p.a.). A aplicação dos micronutrientes foi parcelada em duas aplica-
ções: aos 7 dias após o transplante e aos 35 juntamente com mais 70 mg kg-1 de K na forma de cloreto de potássio (KCl), totalizando 120 
mg kg-1 de K. A umidade dos vasos foi mantida em 70 % da capacidade máxima de retenção. Diariamente 10% dos vasos foram pesados 
para a realização do cálculo da massa de água perdida, sendo a reposição de água realizada com auxílio de provetas graduadas. 
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A aplicação do tratamento 270 mg kg-1 de N (alto N) foi realizada de forma parcelada, sendo que inicialmente todos os vasos receberam 
10 mg kg-1, referente a dose baixo N, na forma de nitrato de amônio NH4NO3, 15 dias depois forneceram-se 80 mg kg-1 solo na forma de 
nitrato de amônio NH4NO3 somente para dose alto N, que recebeu mais duas parcelas de 90 mg kg-1 de solo de NH4NO3 em intervalos de 
15 dias.

Aos 60 dias após o início da aplicação dos tratamentos foi realizado a avaliação fi nal do experimento, os vasos foram desmontados e as 
partes das plantas foram coletadas separadamente em parte aérea (PA) e raízes para a determinação da biomassa seca, obtida em estufa de 
circulação forçada de ar a 65°C. Posteriormente, as amostras de planta foram moídas em moinho de facas tipo Wiley, sendo quantifi cados 
os teores de N (g kg-1) nas folhas, caules, e raízes segundo metodologia de Nelson; Sommers, (1973). Com os dados de massa seca e o N 
total acumulado na planta calculou-se a efi ciência de uso de N (EUN) para todos os genótipos avaliados, dividindo a massa seca total da 
planta pelo N total acumulado em mg kg no tecido, assim a EUN é dada em (gramas de massa seca g MS/ gramas de N no tecido g N). 

Os dados de acúmulo de MS foram submetidos inicialmente à uma análise de variância (ANOVA), pelo teste F, por meio do programa 
SISVAR (versão 5.6, UFLA, Lavras, MG), para comparação entre os tratamentos avaliados, quando signifi cativo (p<0,05), utilizou o teste 
Scott Knott para a comparação entre os genótipos (p<0,05). Utilizando metodologia descrita em ROBINSON et al. (2007) a qual utiliza 
a média de uma amostra para separar em quadrantes a distribuição dos genótipos, foi possível diferenciar os materiais quanto a efi ciência 
e a resposta a adubação com N. Nesse caso utilizou-se no eixo x a efi ciência de utilização de N em baixo N e no eixo y a efi ciência de uti-
lização em alto N. Assim é possível identifi car no eixo x genótipos que possuem alta EUN, e no eixo y genótipos que apresentam elevada 
resposta ao N.

Com o objetivo de investigar as causas de variabilidade da EUN nos genótipos, avaliou-se a estrutura de correlação deste fator (EUN) com 
o acúmulo de biomassa e de N das plantas por meio da correlação de Pearson utilizando-se o programa STATISTICA 12® (StatSoft, Dell 
Software, Oklahoma, USA).

Resultados 
Houve diferenças entre os genótipos para o acúmulo de massa seca na parte aérea (MSPA) e massa seca das raízes (MSR) apenas para 
dose alto N (270 mg kg-1 N). O acúmulo de MSPA variou de 11,6 a 18 g em alto N e de 2,3 a 5,2 g em baixo N. Para o acúmulo de MSR 
as médias variaram de 4,9 a 8,8 g em alto N e de 2,0 a 4,5 g em baixo N (Figura 1). As maiores diferenças entre os genótipos ocorreram 
quando esses foram cultivados em baixo N do que em alto, tanto para MSPA como para MSR (Figura 1). Os genótipos que se destacaram 
para a produção de MSPA em ordem decrescente foram RB975201, RB855453, RB835486, RB92579, RB995867, RB935744, RB928064, 
RB966928, RB975375, RB867515 e RB985476. No acúmulo de MSR as maiores biomassas foram obtidas também, em ordem decres-
cente, pelo RB975375, RB985476, RB867515, RB965917, RB995867, RB928064, RB72454, RB855453 e RB855536. Para todos os 
genótipos, no acumulo de MSPA e MSR, houve diferença entre a dose baixo N e alto N (teste Scott Knott p<0,05).

Verifi cou-se uma grande diferença na EUN entre os genótipos, sendo que dos 18 genótipos testados seis foram classifi cados como respon-
sivos e efi cientes, três não efi cientes e responsivos, dois efi cientes e não responsivos, e sete não efi cientes e não responsivos para a aduba-
ção nitrogenada (Figura 2). O genótipo que obteve a maior EUN, tanto para alto N como para baixo N, foi o RB975375. Por outro lado, o 
genótipo com o pior desempenho para os dois níveis de N foi o RB975201. Cabe ressaltar que entre os genótipos selecionados para a rea-
lização desse experimento, seis ainda não estavam disponíveis para os cultivos comerciais, sendo classifi cados como clones promissores.

Por meio de análise de correlação de Pearson (Tabela 3) verifi cou-se que a EUN e o acúmulo de massa seca nas raízes estão correlacio-
nados positivamente (r = 0,62 para baixo N e r = 0,53 para alto N), mostrando tendência entre essas variáveis. Por outro lado, a EUN 
correlacionou negativamente com o acúmulo de N tanto na parte aérea para baixo N (r=-0,75) como nas raízes (r=-0,73 em baixo N e 
r=-0,71 em alto N).

Figura 1. Acúmulo de massa seca na parte aérea (MSPA) e nas raízes (MSR) nos genótipos avaliados com dois níveis de N, sendo baixo 
N (10 mg kg-1) e alto N (270 mg kg-1). Coefi ciente de variação de MSPA: 19,2, e de MSR: 30,3. Letras maiúsculas comparam os genótipos 
dentro de uma mesma dose no acúmulo de MSPA e letras minúsculas para MSR.
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Figura 2. EUN para 18 genótipos de cana-de-açúcar divididos quanto a efi ciência de uso de N e a resposta a suplementação de N quando 
submetidos a níveis de baixo N (10 mg kg-1) e alto N (270 mg kg-1). 

Tabela 3. Correlação de Pearson entre as variáveis avaliadas de planta em baixo (abaixo da diagonal principal) e alto N (acima da diagonal 
principal).

MSPA: Massa seca da parte aérea [g]; MSR: Massa seca de raízes [g]; N PA: acúmulo de N na parte aérea [g kg-1]; N raiz: Acúmulo de 
N na raiz [g kg-1]; EUN: Efi ciência de utilização de N; *Signifi cativo a 5 % de probabilidade variáveis correlacionadas positivamente; 
**Signifi cativo a 5 % de probabilidade variáveis correlacionadas negativamente.

Discussão 
Nas condições controladas do experimento foi possível observar grandes diferenças entre os 18 genótipos avaliados para as doses apli-
cadas, sendo tal fato verifi cado pela alta variação na produção de biomassa. Para a dose baixa de N a diferença entre a maior e a menor 
produção de biomassa foi de aproximadamente 2,2 vezes, enquanto que para a dose alta essa foi de 1,5 vezes. A dose alta de N produziu 
em média, aproximadamente, 5 vezes mais MSPA do que para a dose baixa, sendo a (MSR) o dobro para a dose alta em comparação à dose 
baixa. Tal fato evidencia que os genótipos selecionados apresentam alta variabilidade de produção, indicando ser uma amostra representa-
tiva para a avaliação de efi ciência em utilização de Nitrogênio. Resultados semelhantes foram obtidos por ROBINSON et al. (2007), que 
avaliaram cerca de 60 genótipos de cana-de-açúcar na Austrália. Os autores obtiveram uma variação ainda maior, chegando a quatro vezes 
a diferença na produção de biomassa. No presente trabalho, dentre os genótipos que se destacaram para a produção de biomassa, quatro 
deles (RB975201, RB995867, RB975375, RB985476) ainda não estavam disponíveis comercialmente. Esse fato mostra o elevado poten-
cial de novos genótipos que estão sendo desenvolvidos com a possibilidade de associar a esses novos lançamentos a informação quanto a 
EUN.  A realização de experimentos em casa de vegetação e até mesmo em campo são necessários para pesquisar e desenvolver genótipos, 
melhorando assim a sustentabilidade de uso de nitrogênio na produção de cana-de-açúcar.

Em relação a EUN, o genótipo que apresentou grande destaque foi o RB975375 (Figura 2). Esse genótipo foi altamente efi ciente quando o 
N estava limitante no substrato (baixo N) e apresentou elevada resposta quando se utilizou dose elevada de N (alto N). Embora muitos es-
tudos em outras culturas já identifi caram uma variação genotípica de EUN, como milho de clima temperado, (BERTIN; GALLAIS, 2000); 
cevada (SINEBO et al., 2004); arroz (SAMONTE et al., 2006), a importância da interação do genótipo e do suprimento de N ainda não é 
clara, e isso tem implicações signifi cativas para estratégias de seleção de cultivares. PRESTERL et al. (2002) verifi caram que genótipos 
de milho selecionados no campo com baixa oferta de N, tinham signifi cativamente rendimentos mais elevados com baixa e alta oferta N do 
que aqueles que foram selecionados sob elevada oferta de N. Esse fato ocorreu devido há um aumento da efi ciência de absorção de N. Esses 
autores sugeriram que genótipos de milho europeu deveriam ser selecionados com uma baixa oferta de N, e que isso não afetaria o rendi-
mento quando submetidos a uma grande oferta de N. Nesse caso, considerando as áreas de expansão da cana-de-açúcar no Brasil que ge-
ralmente ocorrem em áreas de menor fertilidade, seria mais prudente a seleção de genótipos que apresentem elevada EUN com dose baixa 
de N, possibilitando a utilização desses em condições de maior e menor disponibilidade de nutriente sem afetar os níveis de produtividade.
Dos oito genótipos que foram considerados efi cientes na utilização do N com suprimento limitado de N, apenas dois não foram classifi -
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cados como responsivos a dose elevada de N RB935744 e RB937570, esses mesmos genótipos tiveram menor produção de MSR quando 
cresceram bem supridos de N. Nesse estudo, somente quatro genótipos dos oito considerados efi cientes com baixo N apresentaram pro-
dução de MSPA e MSR elevada. Esses resultados discordam dos obtidos por ROBINSON et al. (2007), a qual verifi cou que os genótipos 
com as maiores EUN também tiveram maior produção de biomassa.

Conclusão 
Os genótipos avaliados apresentaram grandes contrastes em relação a resposta e a efi ciência de utilização do N, sendo que esse resultado 
preliminar comprova, em parte, que a recomendação de adubação atualmente utilizada, sem considerar a efi ciência de utilização dos 
nutrientes nesse caso o N, pode estar equivocada. Por meio da correlação de Pearson foi possível identifi car que a produção de raízes é o 
principal responsável pela elevada EUN obtida por alguns genótipos.
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Resumo
A cana-de-açúcar apresenta baixa efi ciência de utilização do nitrogênio (EUN) quando comparada as demais culturas, assim, faz-se ne-
cessário buscar alternativas para o aumento da EUN e a produtividade de colmos (TCH) da cultura. O presente trabalho teve por objetivo 
avaliar o efeito de diferentes formas de aplicação do N-fertilizante na produtividade de colmos e açúcar da cultura. O delineamento expe-
rimental adotado foi em blocos casualizados com quatro repetições, com os seguintes tratamentos: 1) controle (sem aplicação de N); 2) 
aplicação superfi cial sobre a palha paralela à linha de cana-de-açúcar; 3) aplicação abaixo da camada de palha ao lado da linha; 4) aplicação 
incorporada ao solo a 0,1 m de profundidade no lado da linha. O experimento foi conduzido por duas safras agrícolas, em Latossolo Ver-
melho Eutroférrico, sendo avaliado a produtividade de colmos e açúcar ao término de cada ciclo de soqueira. A aplicação do N-fertilizante 
promoveu acréscimo de 21% na TCH e TPH da cana-de-açúcar quando comparado ao tratamento controle, além de ter ocorrido diferença 
entre as formas de aplicação. A aplicação incorporada ou sob a palha promoveu acréscimo na TCH e TPH da cana-de-açúcar, respectiva-
mente, de 23 Mg ha-1 e 5 Mg pol ha-1, quando comparado à aplicação superfi cial, na soma de duas safras.

Palavras-chave: Tratos culturais; adubação nitrogenada; Produtividade de colmos; 

Summary
The nitrogen use effi  ciency (NUE) of sugarcane crop is lower than other crops. Therefore, it is necessary looking for alternatives to 
improve the NUE and sugarcane yield (TSH – Tons of stalks per hectare). The objective of this research was assessing the eff ect of diff erent 
N-fertilizer application methods in cane and sugar yield of the crop. The experimental design was randomized blocks with four replica-
tions.  The treatments were: 1- without N-fertilizer application; 2- surface application of N-fertilizer; 3- N-fertilizer applied under the straw 
and aboveground beside the ratoon; 4- incorporate application of N-fertilizer at 0.1m beside the ratoon. The experiment was conducted for 
two years and the soil was classifi ed Oxissol Typical Eutrustox. After the sugarcane harvest and yield calculate, the data were submitted at 
variance analysis (p<0,10). The N-fertilizer application promote increase 21% in TSH and TPH of sugarcane when compare with without 
application N-fertilizer treatment. There is diff erence about application methods in TSH and TPH of the sugarcane. The incorporate a
pplication or the application under the straw showed increase in TSH (23 Mg ha-1) and TPH (5 Mg pol ha-1) in sugarcane crop when 
compared with surface application. 

Keywords: Crop Practices; Nitrogen fertilization; Sugarcane yield; Pol.

Introdução
Uma das práticas de manejo que impactam diretamente na produtividade da cultura é a fertilização nitrogenada. De acordo com Trivelin 
(2000), o nitrogênio (N) é um dos nutrientes que mais limitam o desempenho produtivo da lavoura canavieira. Além disso, o manejo 
inadequado de fertilizantes nitrogenados aumenta os riscos de perdas de N no sistema solo-planta, e pode impactar fortemente no balanço 
energético, devido a emissão de N2O (CERRI et al., 2011) como verifi cado por ALLEN et al. (2010). 

Geralmente a efi ciência de utilização do N-fertilizante pela cultura é baixa, apresentando valores inferiores a 50% da dose aplicada 
(FRANCO et al., 2015; FERREIRA et al., 2015), o que leva ao questionamento: não seria eminente a necessidade de desenvolvimento de 
estratégias visando o manejo da fertilização nitrogenada nos canaviais brasileiros promovendo o aumento da EUN pela cana-de-açúcar? 
Para outras culturas a aplicação incorporada ao solo de N-fertilizante tem diminuído as emissões de N2O, além de eliminar as perdas de 
N por volatilização de NH3 quando são usados fertilizantes a base de ureia e/ou amônia anidra (GAVA et al., 2001) e, mais importante 
ainda, tem aumentado a efi ciência agronômica de uso de N pelas culturas agrícolas (AMADUCCI et al., 2006; BERES et al., 2010), o que 
provavelmente pode ocorrer em áreas de cana-de-açúcar.

A importância do N para aumento da produtividade da cana-de-açúcar foi reportada em diversos estudos (FRANCO et al., 2010; VITTI 
et al., 2011; FORTES et al., 2013), e apesar do nutriente estar presente em apenas 1% da fi tomassa da planta, sua defi ciência ocasiona 
redução da clorofi la, aminoácidos e carboidratos, afetando diretamente o rendimento da cultura (EPSTEIN & BLOOM, 2006). Assim, a 
disponibilidade de quantidades adequadas de nitrogênio no solo é fator chave na produtividade da cana, sendo mais importante do que 
fatores limitantes como radiação solar e temperatura (TRIVELIN, 2000; NOVAIS & MELO, 2007). 

Nesse contexto, esse trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes formas de aplicação de N-fertilizante na produtividade de 
colmos e açúcar na cultura da cana-de-açúcar.

Material e Métodos
O experimento foi realizado em uma área comercial de cana-de-açúcar localizada na Usina Iracema (Iracemápolis, São Paulo, Brasil, 
22° 34’ 53’’ S/47° 31’ 11’’ W). O clima é classifi cado como Koppens Cwa, úmido mesotermal subtropical, com inverno seco e verão quente 
e úmido. A precipitação anual é de 1220 mm ano-1 e a temperatura media de 22,5ºC. O solo foi classifi cado como Latossolo Vermelho 
Eutroférrico (EMBRAPA, 2006 – Tabela 1). A colheita foi realizada de forma mecanizada, sem queima da palha, e as análises foram 
conduzidas após o primeiro ciclo da cultura. As parcelas foram instaladas em delineamento de blocos casualizados com quatro repetições, 
totalizando 16 parcelas experimentais. Cada parcela foi composta por 7 linhas de cana-de-açúcar com 15 metros de comprimento e espa-
çamento entrelinhas de 1,5 m. 
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Tabela 1. Atributos do solo na área experimental sob diferentes métodos de aplicação de N-fertilizante antes do início do ensaio.

M.O.: matéria orgânica; COT: carbono orgânico total; CTC: capacidade de troca catiônica; V: índice de saturação por bases.

Para avaliação do efeito das diferentes formas de aplicação de fertilizante nitrogenado foram estabelecidos os seguintes tratamentos: 1) 
controle (sem aplicação de N); 2) aplicação superfi cial sobre a palha ao lado linha de cana-de-açúcar; 3) aplicação abaixo da camada de 
palha ao lado da linha; 4) aplicação incorporada ao solo (a 0,1 m de profundidade no lado da linha). Os detalhes de manejo adotados para 
os dois anos agrícolas estão descritos na tabela 2.

Tabela 2. Manejo cultural e fertilização nas safras consecutivas 2014/15 e 2015/16 sob diferentes métodos de N-fertilização. 

A produtividade da cana-de-açúcar foi determinada em três linhas de 15 metros por meio de uma colhedora de cana (modelo Case 8.800). A 
aferição do peso colhido foi realizada por meio de um transbordo instrumentado com célula de carga. Utilizou-se 10 colmos para a análise 
tecnológica da cana-de-açúcar, seguindo a metodologia descrita por FERNANDES et al. (2003).

Os dados foram submetidos a análise de variância ANOVA por meio da análise fatorial comparando tratamentos dentro de cada evento 
amostral. Quando signifi cativo, as médias foram comparadas pelo Teste t (p < 0.10). As análises foram realizadas com auxílio do programa 
SISVAR 9.0.

Resultados
As formas de aplicação do N fertilizante na soqueira de cana-de-açúcar impactaram positivamente, promovendo incrementos na produtivi-
dade de colmos (TCH), açúcar (TPH), e quantidade de pol da cana nos dois ciclos de avaliação do experimento (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito das diferentes formas de aplicação do N-fertilizante na produtividade de colmos (TCH), de açúcar (TPH), e qualidade 
tecnológica (POL) em soqueira de cana-de-açúcar.

OBS: Letras minúsculas diferem os tratamentos dentro de cada coluna; TCH - Toneladas de colmos por hectare; TPH- Toneladas de Pol 
por hectare.
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A aplicação do N-fertilizante também proporcionou maior TCH e TPH quando comparado aos locais com e sem aplicação do N-fertili-
zante (Tabela 3). Independentemente da forma de aplicação, as parcelas adubadas obtiveram um acréscimo de 21% na TCH (32 Mg ha-1) 
em relação ao tratamento controle no somatório dos dois ciclos de cultivo. Para a TPH, somados os resultados obtidos nos dois anos de 
avaliação, se observou um acréscimo nas parcelas adubadas de 21% (5,3 Mg Pol ha-1). 

Considerando as produtividades obtidas nos dois anos agrícolas, a aplicação incorporada ao solo do fertilizante nitrogenado possibilitou 
acréscimo na TCH e TPH, respectivamente, de 16% (26 Mg ha-1) e 20% (5,6 Mg ha-1). Resultados semelhantes também foram observados 
ao se comparar a aplicação sob a palha com a aplicação superfi cial, na qual os acréscimos obtidos na TCH foram de 13% (21 Mg ha-1) 
e TPH com 14% (3,8 Mg ha-1). Apesar de expressivo ganho de TPH, de acordo com o modo de aplicação, o mesmo não foi obtido no 
parâmetro tecnológico pol da cana (Tabela 3), o qual somente apresentou diferença a favor da aplicação incorporada ou sob a palha no 
primeiro ano (2015).

Apesar de não ter ocorrido diferenças entre a aplicação incorporada e a aplicação sob a palha, a prática de incorporar o fertilizante ni-
trogenado a 0,1m de profundidade, estando esse mais próximo ao sistema radicular da cultura, possibilitou acréscimo de 3% na TCH 
(5 Mg ha-1) e 6% na TPH (1,8 Mg Pol ha-1).

Resultados e Discussão
A aplicação do N-fertilizante apresentou ganhos expressivos na TCH e TPH da cana-de-açúcar como já fora demonstrado em outros traba-
lhos (FORTES et al., 2013; CASTRO et al., 2014, 2016). Desse modo, a disponibilidade de N é fator primordial para a elevar a produção 
de colmos da cana-de-açúcar (TRIVELIN, 2000).

Trabalhos que avaliaram o efeito do modo de aplicação do fertilizante na soqueira de cana-de-açúcar são escassos na literatura 
(MANECHINI, 2000; CASTRO et al., 2016), embora todos os resultados sejam semelhantes ao ocorrido no presente trabalho, demons-
trando assim, que a aplicação incorporada ou sob a palha do N-fertilizante possibilita maiores ganhos produtivos. A justifi cativa para 
tal fato pode estar associada ao posicionamento e volume de solo ocupado pelo sistema radicular, já que estudos demonstram que a 
cana-de-açúcar apresenta um vigoroso sistema radicular, com raízes presentes de 1 a 2 metros de profundidade (SMITH et al., 2005). 
OTTO et al. (2009b) mostraram que 87% do volume de raízes da soqueira de cana-de-açúcar se concentram nos primeiros 0,4m de pro-
fundidade do solo, e 43% das raízes estão a uma distância horizontal da soqueira de cana-de-açúcar de até 0,3m. Nesse sentido, a aplicação 
incorporada do N-fertilizante permite um maior contato das raízes com o grânulo, ao passo que, na aplicação superfi cial toda a camada de 
palha tem que ser transposta pelos grânulos até esses atingirem a superfície do solo.
 
Devido ao ciclo vegetativo da cana-soca ser longo, de aproximadamente 12 meses, no início do período chuvoso (primavera-verão) 
ocorre um rápido desenvolvimento e estabilização do sistema radicular da cana-de-açúcar (SMITH et al., 2005), fase essa que coincide 
com o aumento da brotação e perfi lhamento da soqueira. Assim, nesse estágio é grande a demanda de nitrogênio pela planta, sendo que 
a alocação do nutriente próximo ao sistema radicular permite maior contato com as raízes, promovendo maior efi ciência de utilização do 
nutriente pela planta (OLIVEIRA et al., 2013). Além disso, o maior crescimento das raízes pode favorecer a produtividade das soqueiras 
subsequentes. VITTI et al. (2007) constataram efeito residual da adubação nitrogenada de terceira soca na produtividade da quarta soca, 
proporcionado pelo maior crescimento das raízes e maior acúmulo de nutrientes nas raízes nos tratamentos em que houve aplicação de 
N. Nesse contexto, a aplicação incorporada é capaz de colocar o fertilizante diretamente em contato com o sistema radicular, sem haver 
necessidade de ocorrer precipitações ou outros eventos que favoreçam o transporte e chegada do nutriente até as raízes. 

Ao longo dos ciclos agrícolas avaliados, apenas no primeiro ano a POL da cana diferiu em relação a aplicação do N (Tabela 3), sendo que 
resultado semelhante também foi apresentado por PENATTI (2014). MANECHINI (2000), trabalhando com aplicação de nitrogênio em 
duas formas distintas - superfi cial e na entrelinha da cultura, em quatro áreas por dois anos consecutivos - constatou que apenas em uma 
das áreas a POL da cana diferiu, na qual a aplicação superfi cial na linha da cana-de-açúcar apresentou maior pol (pol%cana). CASTRO et 
al. (2016) avaliando a aplicação superfi cial e incorporada do N-fertilizante não obteve diferenças na pol da cana, demonstrando assim que 
a qualidade tecnológica da matéria prima é pouco afetada pelo modo de aplicação do N-fertilizante. Nesse contexto, o acréscimo obtido na 
TPH pode estar mais associado ao resultado obtido na TCH, devido ao fato de se considerar a TCH obtida no cálculo da TPH.
 
Conclusão
A aplicação de N promove ganhos na produtividade de colmos e açúcar da cana-de-açúcar. O modo de aplicação do N-fertilizante possibili-
ta maximizar o aumento da TCH e TPH da cultura, pois a aplicação incorporada ao solo ou sob a palha do N-fertilizante apresenta maiores 
produtividades de colmo (23 Mg ha-1) e açúcar (5 Mg pol ha-1) quando comparada a aplicação superfi cial a palha.
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Resumo
Com o intuito de aumentar e melhorar a produtividade da cana-de-açúcar (Saccharum spp.), se faz necessário o uso de técnicas de 
melhoramento da cultura. Uma dessas técnicas é o uso de doses de radiação a fi m de causar mutações genéticas e fenotípicas no indivíduo. 
Para determinação da dose letal, ou seja, a menor dose que apresenta alto índice de mortalidade foi separada gemas germinadas em 13 
grupos contendo 32 gemas cada da variedade SP 803280 obtidas de soqueira de terceiro corte cultivada na Fazenda Areão da ESALQ - 
USP, sendo que 12 desses grupos receberam radiação gama obtida do Cobalto-60 (Co60) e um grupo foi usado como testemunha. As 
taxas variam em 25 Grey (GY) = Joules/Kg, sob tempos diferentes, onde a menor taxa foi de 25 e a maior foi de 300 GY. Após a 
irradiação, os resultados mostraram que a dose letal encontra-se entre as taxas de 25 e 50 GY, ou seja, nesse intervalo estão as menores 
doses que apresentam pelo menos 50% de mortalidade.

Palavras-chaves: gramíneas, radiação ionizante, dose letal.

Summary
In order to increase and improve the productivity of sugarcane (Saccharum spp.), the use of crop improvement techniques is necessary. 
One such technique is the use of levels of radiation to cause genetic and phenotypic changes in the individual. To determine the lethal dose, 
ie the lowest dose that has a high mortality rate, germinated  gems were separated in 13 groups containing 32 gems each of the variety 
SP 803280 obtained from ratoon third cut cultivated in farm Areão ESALQ - USP, where  12 of these groups received gamma radiation 
obtained from cobalt-60 (Co60) and one group was used as control. Rates range 25 Gray (Gy) = Joules / kg, at diff erent times, where the 
lower rate was 25 and the highest was 300 Gy. After irradiation, the results showed that the lethal dose is between rates 25 and 50 Gy, or 
in that range are the smaller levels that have at least 50% mortality.

Keywords: grasses, ionizing radiation, lethal dose.

Introdução
A cana-de-açúcar é uma planta alógama do gênero Saccharum, originária do Sudeste Asiático, na grande região central da 
Nova Guiné e Indonésia (DANIELS e ROACH, 1987). Os maiores produtores são Brasil, Índia, China, Tailândia, Paquistão, 
Austrália, México e Cuba.  Essa cultura era considerada até recentemente como pertencendo à família das gramíneas, mas 
estudos taxonômicos de Cronquist (1981) determinam que a cana-de-açúcar pertença a família das Poacea, mas mantém 
todas as demais denominações abaixo na chave taxonômica (tribo, subtribo, gênero e espécie)  (SILVA et al., 2015).

Há uma busca em selecionar variedades mais produtivas e resistentes a doenças, o que os programas de melhoramento por meio 
de cruzamento dirigido aumenta a probabilidade de recombinações genéticas que resultem em genótipo de maior relevância 
(MACHADO JUNIOR et al., 2015), mas tem-se que selecionar as plântulas superiores em uma população de milhares centenas de 
milhares de plantas. O trabalho pioneiro de Vieira (1984) utilizou-se de gemas da parte reprodutiva da cultura exposta à radiação 
ionizante para alterações monogênicas ou oligogênicas, se prefere à irradiação da parte reprodutiva, em especial a gema esta 
localizada no entrenó da cana-de-açúcar e segundo CESNIK E MIOCQUE (2004) é formada de reentrâncias e de um poro 
germinativo que ao germinar emite um broto dando origem a um novo colmo. A propagação vegetativa da cana-de-açúcar é feita 
através da gema, onde toletes que possuem três gemas (podendo variar) são plantados e assim ocorre a germinação dos novos brotos.

O poro germinativo pode estar situado no ápice da gema, em seu terço superior ou ao redor de sua parte mediana, que recebe o nome 
respectivamente de apical, subapical e dorsal (CESNIK E MIOQUE, 2004). Quanto ao tamanho, a gema pode ser grande, média ou 
pequena e saliente, medianamente saliente ou achatada. Quanto ao aspecto a gema pode ser oval, alongada, pentagonal, retangular, 
romboide e triangular (CESNIK; MIOCQUE, 2004).

A busca por variedades que apresentem maior teor de sacarose é muito antiga e a espécie que teve destaque para essa contribuição 
foi a Saccharum offi  cinarum, que é responsável por grande parte da matéria-prima mundial (LANDELL e BRESSIANI, 2008).

Os programas de melhoramento de cana-de-açúcar têm como principal objetivo adquirir plantas com alta produtividade energética (açúcar, 
etanol e fi bra). Para cada região as plantas são desenvolvidas para atender as necessidades edafoclimaticas das mesmas, para que hajam 
ganhos signifi cativos em cada nicho de produção especifi ca (LANDELL e BRESSIANI, 2008).

O uso da radiação gama como técnica de melhoramento em cana-de-açúcar iniciou-se a partir de 1956, embora os resultados não tenham 
sido divulgados. Posteriormente alguns centros de pesquisa fi zeram uso de radiação gama e conseguiram comprovar seu potencial 
para induzir mutações na cultura (VIEIRA,  1984), como induzir a resistência ao vírus do mosaico e aumentar a fi bra da cultura.
VIEIRA (1984) relata que alguns pesquisadores fi zeram uso da radiação gama em variedades de cana-de-açúcar e conseguiram mudanças 
morfológicas em plantas que apresentaram difi culdades de fl orescimento ou até mesmo o não fl orescimento. Ele também relata que 
Rao em 1973 obteve além de mutantes que não fl oresciam e um clone que produziu 48% a mais de açúcar. A radiação gama consiste na 
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liberação de energia em excesso presente no núcleo do átomo na forma de radiação eletromagnética com energia defi nida (quântica).

A irradiação acarreta em mudanças a nível celular no sistema biológico. A absorção da radiação pode ocasionar alterações químicas dos 
componentes celulares acarretando assim em consequências nas atividades das células.Essas mudanças funcionais das células provocam 
alterações no comportamento do individuo que foi submetido a tal técnica. Algumas dessas mudanças não são de fácil percepção necessitando 
assim que o indivíduo passe por uma ou mais fases do seu ciclo de vida (CARMO, 2013.).

Também pode ocasionar mudanças dos efeitos enzimáticos, no processo de síntese de ribose (RNA) e desoxirribose (DNA) e redução da 
fosforilação afetando o metabolismo energético.Com isso ocorre mudanças nas funções normais das células, inclusive a reprodução (CARMO, 
2013). Segundo TRINDADE (2011), a irradiação é medida através da unidade Grey (Gy) que expressa a quantidade de energia (joules) que é 
emitida por massa de matéria (Kg), sendo 1Gy = 100J/Kg. 

Um aspecto a ser considerado para a determinação da dose ótima é a frequência de mutação que é diretamente proporcional ao aumento da dose 
de irradiação (QUESADA, 1977, apud VIEIRA 1984). Segundo HARTEN (1991) a mutação pode ser defi nida como uma mudança hereditária 
de uma célula viva, que não é causada por fenômenos comuns de segregação ou recombinação genética.

Para utilizar de técnicas de radiação, se faz necessário conhecimento da dose letal para o organismo, ou seja, a menor dose em que ocorre a maior 
quantidade de mortes. Este trabalho teve como objetivo irradiar gemas germinadas de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) com radiação gama 
obtida a partir do cobalto-60 (Co60) e assim conhecer a dose letal para cultura.

Metodologia

Material vegetal
Este trabalho foi realizado no período de julho a novembro de 2012, onde se utilizaram gemas germinadas de cana-de-açúcar da variedade SP803280, 
cultivada em campo na ESALQ – USP/Fazenda Areão. A cana-de-açúcar era cana soca de terceiro corte e com dez meses de ciclo, esta variedade 
tem como características alto teor de sacarose e produtividade em soqueira; o seu perfi lhamento é intermediário e o fechamento das entrelinhas é 
bom, devido ao crescimento inicial vigoroso; fl oresce, no entanto apresenta pouca isoporização; seu teor de fi bra é alto, o tombamento é regular e a 
exigência em fertilidade do solo é média; tem boa brotação de soqueira; apresenta sensibilidade média a herbicidas e resistência ao carvão, mosaico, 
ferrugem e é tolerante à escaldadura; não tem mostrado sintomas da síndrome do amarelecimento; apresenta suscetibilidade à broca (COPLACANA, 
2011).  A irradiação foi realizada no CENA/USP (Centro de Energia Nuclear na Agricultura) – campus Luiz de Queiroz - Piracicaba.

Aplicação da irradiação
As canas foram colhidas e picadas deixando apenas a região nodal que contém a gema, e assim foram colocadas em caixas contendo areia para 
que germinassem. As gemas foram postas para germinar para que o tratamento seja aplicado em plântulas com o mesmo estádio vegetativo 
de desenvolvimento. Após a germinação em caixa de areia, foram separadas as plantas e colocadas em sacos plásticos formando treze grupos 
com 32 plantas cada. Após separadas foram levadas para o CENA e irradiadas sob diferentes tempos e foram aplicadas 12 doses diferentes 
começando com 25 GY (4 min. e 24 seg.),50 GY (8 min. 49 seg.), 75 GY (13min. e 13 seg.), 100 GY (17 min. e 38 seg.), 125 GY (22 min. 
e 2 seg.), 150 GY (26 min. e 27 seg.), 175 GY (30 min. e 51 seg.), 200 GY (35 min. e 16 seg.), 225 GY (39 min. e 41 seg.), 250GY (44 min. 
e 5 seg.), 275 GY (48 min. e 30 seg.) e 300 GY ( 52 min. e 54 seg.) e 1 grupo fi cou como testemunha. Depois de irradiadas as gemas foram 
plantadas em bandeja, onde cada grupo foi colocado em bandejas distintas para posteriores avaliações.

Resultados e Discussões
Com o intuito de aumentar e melhorar a produtividade da cana-de-açúcar (Saccharum spp.), se faz necessário o uso de nova técnicas de 
melhoramento da cultura, no qual o trabalho foi testado a utilização de doses de radiação a fi m de causar mutações genéticas e fenotípicas no 
indivíduo, o que já foi demonstrado por Vieira (1984)  ser viável para induzir a resistência ao vírus do mosaico da cana de açúcar utilizando –se à  
irradiação com gama na dose de 5,5 kR (~ 55 GY)  na gema da cana.  Para determinação da dose letal, ou seja, a menor dose que apresenta alto 
índice de mortalidade foi testando-se à dose crescente de 25 a 300 GY aplicada sobre as  gemas separadas germinadas em 13 grupos contendo 
32 gemas cada da variedade SP 803280   Na tabela 1, apresenta-se o acompanhamento das plântulas que foram submetidas a irradiação gama 
e comparando-as com a testemunha foi possível notar que ocorreu início de crescimento basicamente em todas, porém no decorrer dos dias as 
gemas que receberam as doses maiores não prosseguiram com o desenvolvimento e morreram.  Na contagem fi nal após 118 dias da irradiação, 
as plântulas apresentaram a seguinte taxa de mortalidade (Tabela 1), o que fi ca evidente que há potencial de utilização da irradiação de gemas em 
dosagem inferior a 50 GY.

Tabela 1. Doses de radiação gama 
e a taxa de sobreviventes e mortali-
dade das plântulas das gemas.
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Na (Figura 1), tem-se a curva de mortalidade é crescente e após isso, fi ca constante, ou seja, com o aumento da dose ocorreu o aumento da 
taxa de mortalidade, o que segundo Vieira (1984) seria sufi ciente para induzir a resistência ao vírus do mosaico.

Figura 1. Curva de mortalidade das plântulas de cana-de-açúcar  irradiadas em doses crescentes.

Conclusão
Com as observações feitas durante o desenvolvimento das gemas irradiadas foi possível concluir que a dose de 25 GY é segura para irradiação da cana-de-
açúcar. A dose de 50 GY e as demais apresentaram alto índice de mortalidade.

Novos estudos devem ser elaborados visando determinar a dose letal com intervalos mais estreitos, uma vez que a dose letal está entre as doses de 25 e 50 GY.
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Resumo
Processos epigenéticos como metilação de DNA podem estar envolvidos na relação patógeno/hospedeiro e regular a expressão de genes 
responsivos à infecção pelo Sugarcane mosaic virus (SCMV) agente causal do mosaico e uma das principais viroses da cana-de-açúcar. O 
presente trabalho teve como objetivo avaliar mudanças no padrão de metilação em duas cultivares de cana-de-açúcar (IAC911099, e IAC-
SP955000, suscetível e resistente ao SCMV, respectivamente) por meio da técnica MSAP (Methylation-sensitive amplifi ed polymorphism), 
quando inoculadas com o vírus. Após a avaliação de quatro combinações seletivas de primers foram obtidos 150 locos, dos quais 92 foram 
suscetíveis a metilação (MSL) e 58 não apresentaram metilação (NML). O polimorfi smo ocasionado pela interação com o SCMV e entre 
cultivares foi de 48% para MSL, enquanto o polimorfi smo entre cultivares em NML também foi de 48%. As cultivares se diferenciaram 
de forma signifi cativa quanto ao nível de metilação genômica (Phi_ST = 0,4517; P= 0,0012) e também nos locos sem metilação (Phi_ST 
= 0,8155; P= 0,0067). A análise por coordenadas principais (PCoA) revelou maiores alterações em MSL no cultivar suscetível, sugerindo 
que o vírus pode causar maior instabilidade em seu genoma. 

Palavras-chave: cana-de-açúcar, mosaico, epialelos

Abstract
Epigenetic processes such as DNA methylation may play a role in host/pathogen interactions and regulate the expression of Sugarcane 
mosaic virus (SCMV) responsive genes in sugarcane, the causal agent of mosaic and one of the main viruses infecting the crop. The 
present work aimed to evaluate changes in methylation pattern of two contrasting sugarcane cultivars in terms of resistance to SCMV 
(IAC911099, susceptible; and IACSP955000, resistant) after mechanical virus inoculation and sample collection 24, 48 and 72 hours 
post inoculation (hpi) by MSAP (Methylation-sensitive amplifi ed polymorphism) technique. After the evaluation of four primer selective 
combinations, 150 loci were obtained, 92 were classifi ed as methylation susceptible loci (MSL) and 58 as non-methylated loci (NML). 
Percentage of MSL polymorphism caused by SCMV/host interaction and between cultivars scored 48%, while polymorphism between 
cultivars in NML was also 48%. Cultivars diff ered signifi cantly in MSL (Phi_ST = 0.4517; P= 0.0012) and NML (Phi_ST = 0.8155; 
P= 0.0067). Principal coordinate analysis (PCoA) showed higher alterations in MSL in the susceptible cultivar, suggesting a higher eff ect 
of the virus in its genome stability.

Keywords: sugarcane, mosaic, epialleles

Introdução
Estudos recentes têm mostrado diversas alterações na expressão gênica envolvendo processos como metilação de DNA, interferência 
de RNA [RNAi] e modifi cação de histonas e proteínas remodeladoras da cromatina (TCHURIKOV, 2005). Essas alterações formam um 
sistema que promove a regulação gênica e a adaptabilidade a estímulos externos, de natureza biótica ou abiótica, de forma independente de 
modifi cações na sequência de DNA, sendo conhecidas, em um sentido amplo, como epigenética (FEIL; FRAGA, 2012). 

Modifi cações epigenéticas podem fornecer alternativas de variação fenotípica de forma rápida, reversível e prontamente disponível, sendo 
modeladas pelas pressões de seleção sobre patógeno e hospedeiro (BONDURIANSKY; DAY, 2009).

Até o presente, a metilação de DNA tem sido o processo epigenético mais conhecido, em parte devido à facilidade de estudo e à tecno-
logia disponível. Em plantas, a metilação é comumente detectada em sítios de sequência CpG, CpHpG e CpHpH (com H sendo A, T ou 
G), ocorrendo por meio da adição covalente de um grupo metil ao carbono 5’ da citosina, catalisada enzimaticamente, com alterações no 
processo de transcrição ou na estrutura da cromatina. A infl uência de variações no padrão de metilação tem sido observada em importantes 
caracteres agronômicos, como tempo de fl orescimento e altura da planta (FIELDES et al., 2005), produção (TANI et al, 2005) e resistência 
a estresses bióticos (BOYKO et al., 2007) e abióticos (GARG et al., 2015).  Em termos de marcadores, o marcador molecular mais comu-
mente utilizado é o MSAP (Methilation Sensitive Amplifi cation Polymorphism), uma variação da técnica de AFLP com a utilização dos 
isosquizômeros HpaII e MspI (CERVERA et al., 2002). Essas enzimas de restrição apresentam o mesmo sítio de restrição (5’-CCGG-3’), 
porém exibem sensibilidade diferente à metilação. 

O mosaico da cana-de-açúcar é uma das principais doenças da cultura da cana-de-açúcar, com registros em praticamente todos os países 
produtores (GONÇALVES et al., 2012). No Brasil, o Sugarcane mosaic virus (SCMV), espécie do gênero Potyvirus, família Potyviridae, 
é o único agente causal da doença (GONÇALVES et al., 2012). O mosaico é responsável por diversos impactos econômicos na cultura, 
com prejuízos desde a redução na efi ciência fotossintética a reduções em vários parâmetros de crescimento e produção (VISWANATHAN; 
BALAMURALIKRISHNAN, 2005) sendo o seu controle realizado principalmente com o uso de cultivares resistentes. A compreensão 
de efeitos reguladores da expressão gênica durante a infecção viral é importante para a caracterização genética da resistência da cana-de-
açúcar ao SCMV, havendo poucas informações a respeito até o momento. O presente trabalho teve como objetivo investigar as alterações 
no perfi l de metilação do DNA em cana-de-açúcar em resposta à inoculação do SCMV.
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Material e Métodos
O estudo foi realizado partir de amostras foliares de duas cultivares indexadas de cana-de-açúcar contrastantes quanto à resistência ao 
SCMV, IACSP955000 (resistente) e IAC911099 (suscetível) as quais foram previamente inoculadas mecanicamente com o isolado viral 
SCMV Rib-1 (MEDEIROS et al., 2014).  A parcela experimental consistiu em seis plantas, em três tempos de coleta (24, 48 e 72 horas) 
após a inoculação com uma estirpe agressiva do SCMV (Rib-1), mais os respectivos controles sem inoculação, em Delineamento Inteira-
mente Casualizado (DIC), em condições de casa de vegetação. 

Extração do DNA Genômico Total
O DNA genômico total foi extraído de 150 mg de tecido vegetal de cada tratamento, segundo o método do CTAB (HOISINGTON; KHAI-
RALLAH; GONZÁLEZ-DE-LEÓN, 1994) e quantifi cado na presença de um padrão de DNA do fago λ, em gel de agarose 0.8% (p/v) 
corado com brometo de etídio. 

Obtenção de Marcadores MSAP
Os marcadores MASP foram obtidos de acordo com Lei et al. (2006) utilizando o mesmo protocolo dos marcadores do tipo AFLP, adap-
tados para cana-de-açúcar no Laboratório de Biologia Molecular do Centro de Cana (IAC) de Ribeirão Preto. A digestão dupla com a 
enzima de restrição EcoRI (corte raro) foi realizada em duas situações: em combinação com as enzimas HpaII e MspI a partir de 250 ng 
de DNA genômico. 

Os produtos amplifi cados das combinações seletivas foram separados por eletroforese vertical em gel desnaturante de poliacrilamida a 
6% em tampão de corrida TBE (445 mM de Tris-base; 445 mM de ácido bórico; 10 mM de EDTA) pH 8,0. Os produtos das amplifi -
cações de duas combinações seletivas EcoRI(700)/MspI e EcoRI(800)/MspI foram misturados, acrescidos de tampão de amostra (LiCor, 
Bioscience), diluídos cinco vezes e desnaturados a 95ºC por 5 minutos para separação em gel de poliacrilamida desnaturante a 6,0%, em 
genotipador de DNA (Infrared 4300 DNA Analyzer, LiCor Bioscience), utilizando iniciadores seletivos de EcoRI marcados com IR700 
e IR800. Após a análise de 14 combinações seletivas, quatro foram selecionadas para análise estatística, com base no maior número de 
polimorfi smos gerado.

Análise Estatística
Os materiais em análise nessas quatro combinações foram avaliados quanto à presença e ausência de bandas por meio de comparações lado 
a lado dos perfi s moleculares obtidos de cada tratamento (com inoculação e sem inoculação), de cada cultivar, em cada um dos tempos 
de coleta, nas digestões realizadas por EcoRI-MspII e EcoRI-HpaI. Os quatro padrões possíveis (++/++, --/++, ++/-- e --/--) representam 
ausência de metilação, semi-metilação da citosina externa, metilação da citosina interna, metilação completa ou ausência de sítio de re-
strição, respectivamente. Tais comparações permitiram estimar a porcentagem de alterações ocorridas nas sequências de DNA atribuídas 
às regiões de metilação, sendo os polimorfi smos decorrentes da interação com o SCMV caracterizados como perda de metilação (hipome-
tilação, --/-+ ou -+/--) ou ganho de metilação (hipermetilação, --/+- ou +-/--) no motivo CCGG. 

Com o uso do pacote R msap (PÉREZ-FIGUEROA, 2013) no programa R 3.0.3 (R Core Team 2014), um valor padrão de 0,05 foi adotado 
como limiar de erro específi co de combinação de primers (threshold) em todas as combinações seletivas e os loci com frequências de me-
tilação acima ou abaixo desse threshold foram classifi cados como locus suscetíveis à metilação (Methylation Susceptible Loci – MSL) e 
não metilados (Non methylated loci – NML), respectivamente. O conteúdo de informação em MSL e NML foi estimado por meio do índice 
de diversidade de Shannon, e as diferenças foram testadas por meio do teste da soma de postos de Wilcoxon (W) (PÉREZ-FIGUEROA, 
2013). Os níveis genômicos de metilação, semimetilação e ausência de metilação foram estimados para cada material com base na frequên-
cia dos estados de metilação em MSL.  As diferenciações entre modifi cações epigenéticas (MSL) e genéticas (NML) para as cultivares sob 
diferentes tratamentos foram visualizadas por coordenadas principais (PCoA).

Resultados e Discussãot
Um total de 150 loci, variando de 17 a 53 por combinação seletiva, foi avaliado nas 24 amostras das cultivares IAC911099 e IAC-
SP955000. O número total de MSL (variações epigenéticas) foi de 92 e de NML (variações genéticas) 58. Apesar da técnica MSAP sub-
estimar os níveis de metilação genômica por sua detecção ocorrer somente nos sítios CCGG, aproximadamente 60% dos loci apresentou 
metilação (Tabela 1). Gravitol et al. (2014) ao aplicarem uma técnica de fi ltragem de metilação no genoma da cana-de-açúcar, com o 
intuito de excluir sequências repetitivas, normalmente metiladas e pertencentes à heterocromatina, fi ltraram e excluíram 35% do genoma 
da cana-de-açúcar resultando em 1,5 vezes mais scaff olds e montagens 1,73 vezes maiores que dados não fi ltrados. 

Tabela 1. Combinações seletivas usadas no marcador MSAP, número de loci, loci suscetíveis a metilação (MSL) e loci não metilados 
(NML) adotando valor threshold de 0,05 para erro específi co de combinação de primer.

Os polimorfi smos ocasionados pela interação com o SCMV podem ter contribuído para os maiores valores MSL observados no presente 
trabalho, uma vez que 44 MSL (48%) foram polimórfi cos, com índice de diversidade de Shannon de I=0,53 ± 0,13. Uma mesma pro-
porção de polimorfi smo foi observada para NML, onde 28 (48%) foram polimórfi cos, com I=0,57 ± 0,18 (W = 432; P = 0.03), revelando 
uma diversidade semelhante de epialelos, entre e dentro de cultivares, e de alelos entre as duas cultivares. A distinção entre metilação da 
citosina externa ou interna entre as duas cultivares em estudo é mostrada na (Tabela 2). É possível observar maiores alterações no padrão 
de metilação na IAC911099 com aumento na semimetilação (HPA+/MSP-) e diminuição na metilação da citosina interna (HPA-/MSP+). 
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Tabela 2. Níveis de metilação das cultivares IAC911099 e IACSP955000

A análise de variância molecular (AMOVA), apresentada na (Tabela 3), revelou diferenças signifi cativas entre grupos (cultivares) e dentro 
de grupos (tempo de coleta de amostra após a inoculação) para MSL (Phi_ST = 0,4517; P= 0,0012) e NML (Phi_ST = 0,8155; P= 0,0067). 
O índice de fi xação (Phi_ST), que varia de 0 a 1, sendo zero o completo compartilhamento de material genético, e 1 a ausência de com-
partilhamento, revelou uma maior diversidade genética (NML) em relação à epigenética (MSL). O método de melhoramento genético 
da cana-de-açúcar, envolvendo a hibridação de diferentes espécies, principalmente as pertencentes ao gênero Saccharum, pode explicar 
a diversidade observada dos epialelos entre as cultivares, uma vez que a complexa poliploidia dos híbridos promove a reorganização de 
sequências repetitivas, alvos do processo de metilação, podendo leva-las à amplifi cação do número de cópias (DOYLE et al., 2008).

Tabela 3. Análise AMOVA para locos suscetíveis a metilação (MSL) e locos não metilados (NML) entre grupos (cultivar) e dentro de 
grupos (tempo de coleta após inoculação)

Diversos conjuntos de genes, no entanto, geralmente não acompanham o processo de aumento de cópias, e são ocasionalmente perdidos 
(ROULIN et al., 2013) o que pode explicar o menor número de NML observado na (Tabela 1). As coordenadas principais em MSL ex-
plicaram 68,3% da variação total enquanto em NML foi de 86,9% e demonstram a capacidade destes fatores em determinar a formação de 
grupos (Figura 1). De acordo com a análise PCoA, cada cultivar formou um grupo distinto tanto em MSL como NML, também é possível 
observar que a cultivar suscetível ao vírus apresentou maiores alterações no padrão de metilação.

Figura 1. Representação da análise por coordenadas principais (PCoA) para variações origem epigenéticas (MSL) e genéticas (NML) 
entre cultivares sem inoculação e com inoculação. 

 Estresses de natureza biótica e abiótica podem promover a perda da metilação de DNA direcionada por RNA (RNA-directed DNA meth-
ylation, RdDM), a dispersão de elementos transponíveis e um novo processo de RdDM, alterando assim o perfi l de metilação genômica 



95

Silva et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016

(MATZKE; MOSHER, 2014). A ativação de elementos transponíveis e sequências repetitivas podem afetar a estabilidade do genoma e 
aumentar o potencial adaptativo do hospedeiro (ROMANEL et al., 2012), o que ocorreu com maior intensidade no cultivar suscetível, po-
dendo caracterizar uma resposta defensiva. O’DONNELL et al. (2003) ressalta que diversos hospedeiros suscetíveis são capazes de ativar 
respostas defensivas, mas que não são rápidas ou intensas o sufi ciente para limitar a movimentação do vírus. As futuras caracterizações 
dos polimorfi smos identifi cados neste trabalho fornecerão informações importantes para a compreensão da regulação da expressão gênica 
em resposta a presença do SCMV.

Conclusões
O SCMV ocasionou alterações no perfi l de metilação das cultivares em estudo, sendo a maior intensidade observada no cultivar suscetível, 
e a técnica MSAP foi efi ciente na detecção destes polimorfi smos.
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Resumo
Para avaliar a reação de novos genótipos de cana-de-açúcar, oriundos do Programa de Melhoramento Genético do IAC, à espécie 
Meloidogyne javanica, foram conduzidos quatro experimentos, usando vasos de 64 L, contendo solo arenoso, previamente tratado para 
eliminar prováveis populações de nematoides, e mantidos a céu aberto. Em cada experimento, de 11 a 13 genótipos foram avaliados, em 
comparação com a SP81-3250, utilizada como padrão de suscetibilidade. As plantas foram inoculadas com ovos e eventuais juvenis de 
segundo estágio do nematoide e cinco meses depois, foram cuidadosamente arrancadas dos vasos. As raízes foram então lavadas e pesadas 
e de cada planta retirou-se uma amostra de raízes para extração e contagem dos nematoides. Assim, os seguintes parâmetros foram obtidos:  
número de nematoides por grama de raízes e número de nematoides no sistema radicular, usado do cálculo do fator de reprodução. Entre 
os 48 genótipos estudados, as cultivares IACSP93-3046, IACSP94-4004 e IACSP97-4039 foram consideradas resistentes a M. javanica, 
por apresentarem fator de reprodução menor que 1, enquanto os demais comportaram-se como suscetíveis. Os fatores de reprodução re-
gistrados na SP81-3250 variaram de 1,2 a 7,5, variação atribuída às condições ambientais, especialmente temperatura, ocorridas durante 
o período de condução dos experimentos. 

Palavras-chave: manejo de nematoides, resistência.

Summary
In order to evaluate the reaction of new sugarcane genotypes, obtained from the IAC Sugarcane Breeding Program, to Meloidogyne 
javanica, four experiments were carried out, using 64-L plastic pots containing sandy soil, previously treated to eliminate possible nema-
todes population and kept in open air. In each experiment, 11 to 13 new cultivars were studied, compared to SP81-3250, used as standard 
susceptible cultivar.  The plants were inoculated with eggs a second stage juveniles of M. javanica and fi ve months after, they were ca-
refully uprooted from pots. The root systems were washed and weighted and a sample was collected for nematodes extraction. Thus, the 
following parameters were obtained: number of nematodes per gram of root and number of nematodes in root system, used to calculate 
the reproductive ratio.  Among 48 studied cultivars, the cultivars IACSP93-3046, IACSP94-4004 and IACSP97-4039 were resistant to M. 
javanica, showing reproductive ratio lower than 1, while the others were suscetibles. The reproductive ratio values registered in SP81-3250 
varied from 1.2 to 7.5. This variation was attributed to the environmental conditions, especially temperature, during the period in which 
the experiments were conducted.  

Keywords: nematode management, resistance. 

Introdução
Os nematoides são importantes parasitos da cana-de-açúcar no Brasil, reduzindo signifi cativamente a produtividade da cana-planta e das 
soqueiras, em decorrência da destruição do sistema radicular das plantas. Em variedades muito suscetíveis, os nematoides podem reduzir 
a produtividade da cana-planta pela metade e das soqueiras, em cerca de 30 %, quando em altas infestações (DINARDO-MIRANDA, 
2014).

O manejo de áreas infestadas tem incluído, principalmente, o uso de nematicidas no plantio e nas soqueiras (DINARDO-MIRANDA, 
2014), mas há grande interesse dos produtores em utilizar variedades resistentes, devido aos impactos ambientais decorrentes do uso de 
produtos químicos. Além disso, como citado por Lordello (1981), uma variedade resistente não representa qualquer custo adicional ao 
produtor. 

Em razão disso, o Centro de Cana do IAC tem avaliado a reação de novos genótipos, oriundos de seu Programa de Melhoramento Genético 
em relação à Meloidogyne javanica, uma vez que esta é uma das espécies mais comuns e patogênicas aos canaviais brasileiros (NOVA-
RETTI & TÉRAN, 1983, MOURA et al., 1990, Dinardo-Miranda, 2014).  Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a reação de 
48 clones de elite do programa Cana - IAC à M. javanica.

Material e Métodos
Quatro ensaios foram conduzidos no Centro de Cana - IAC, em  Ribeirão Preto, SP, entre março de 2009 e março de 2013,  nos quais 
os seguintes genótipos foram avaliados: IAC87-3396, IAC91-1099, IACSP93-3046, IACSP94-2101, IACSP94-2094, IACSP94-4004, 
IACSP95-5000, IACSP96-3060, IACSP96-2042, IACSP95-3028, IACSP95-1218, IACSP95-5094 e SP81-3250, no experimento 1; 
IACSP96-2019, IACSP96-3046, IACSP96-7569, IACSP96-7586, IACSP97-2000, IACSP97-2020, IACSP97-2023, IACSP97-2053, 
IACSP97-6682, IACSP97-7018, IACSP97-7543, IACSP97-2098 e SP81-3250, no experimento 2;  IACSP96-1005, IACSP96-1066, 
IACSP96-2008, IACSP96-3048, IACSP3076, IACSP96-7506, IACSP97-2028, IACSP97-2084, IACSP97-2101, IACSP97-3313, IA-
CSP97-3331 e SP81-3250, no experimento 3;  e IACSP97-3384, IACSP97-3391, IACSP97-7065, IACSP97-7077, IACSP98-5046, 
IACSP98-6202, IACSP97-4039, IACSP97-4048, IACSP99-4013, IACSP98-2030, IACSP98-3020, IACSP98-7043, IACSP99-4010 e 
SP81-3250, no experimento  4. A cultivar SP81-3250 foi incluída em todos os experimentos por ser padrão de suscetibilidade (DINAR-
DO-MIRANDA et al., 2008).

Em todos os experimentos, gemas únicas de cada cultivar foram plantadas em vasos de 0,5 L contendo substrato e, um mês depois, as 
plantas foram transferidas para vasos de 64 L, contendo solo arenoso, previamente tratado com metam-sódico 33,0% m/v (Bunema®) para 
eliminar possíveis populações de nematoides, e adubadas com 200 g/50L de solo de NPK 14-14-14, de liberação lenta, para cada 50 L de 
solo; os vasos foram mantidos a céu aberto e irrigados quando necessário.
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As plantas foram inoculadas logo após o transplante para os vasos de 64 L com ovos e eventuais juvenis de segundo estágio (J2) de 
M. javanica, obtidos de raízes de tomateiros mantidos em casas de vegetação. Os transplantios das plantas foram feitos em 12/03/2010, 
16/11/2010, 15/09/2011 e 10/10/2012, respectivamente nos experimentos de 1 a 4. Ao mesmo tempo, 200.000, 50.000, 150.000 e 150.000 
ovos e eventuais juvenis de segundo estágio foram inoculados em cada vaso dos experimentos 1 a 4, respectivamente. Inocularam-se 
diferentes quantidades de ovos em cada experimento devido à disponibilidade. 

Cinco meses depois da inoculação, as plantas foram retiradas dos vasos, as raízes foram lavadas em água corrente e posteriormente pesa-
das. Das raízes de cada vaso, retirou-se uma amostra de 20 g para extração e contagem de nematoides, de acordo com o método proposto 
por COOLEN & D'HERDE (1972). Assim, em cada parcela obteve-se o número de nematoides por grama de raízes; considerando a 
massa de raízes em cada vaso, foi possível obter também o número de nematoides no sistema radicular, utilizado para cálculo do  fator 
de reprodução, dado pela razão entre o número de nematoides no sistema radicular e o número de nematoides inoculados; cultivares com 
fator de reprodução menor ou igual a  1 foram consideradas  resistentes, enquanto cultivares com fator de reprodução maior que 1 foram 
consideradas suscetíveis,  como proposto por OOSTENBRINK (1966). Para análise estatística, os dados foram transformados em raiz 
quadrada de (x+1) e comparados pelo teste de Tukey a 10% de signifi cância.

Resultados e Discussão
Nos experimentos 1, 2 e 4, foram registradas signifi cativas diferenças entre as cultivares, tanto em relação ao número de nematoides por 
grama de raízes quanto em relação ao fator de reprodução, mas na maioria dos casos não houve diferenças entre os novos genótipos e a 
SP81-3250, usada como padrão de suscetibilidade (Tabela 1). 

No experimento 1, a maior população de M. javanica (J2 + ovos por g de raiz) foi observada nos genótipos IACSP95-1218 e IAC87-3396, 
que diferiram dos genótipos IACSP93-3046, IACSP94-2101 e IACSP95-5094.  O fator de reprodução de M. javanica em IACSP93-3046, 
IACSP94-2101 e IACSP94-4004 foi menor que na cultivar IAC87-3396. Em IACSP93-3046 e IACSP94-4004, o fator de reprodução 
foi menor que 1, indicando que esses genótipos são resistentes a M. javanica, de acordo com o critério de OOSTENBRINK (1966). 
Os demais genótipos apresentaram fator de reprodução maior que 1, sendo considerados suscetíveis (Tabela 1).

No experimento 2, a população de M. javanica (J2 + ovos por g de raiz) mais alta foi observada no genótipo IACSP96-2019, que dife-
riu de IACSP96-7586.  A cultivar IACSP96-7586 também apresentou o mais baixo fator de reprodução, diferindo de IACSP96-2019, 
IACSP97-2000 e IACSP97-2053, em relação a esse parâmetro. Apesar dessas diferenças entre os genótipos quanto ao fator de reprodução, 
todos eles foram suscetíveis à M. javanica, por apresentarem fator de reprodução maior que 1 (Tabela 1).  

Também no experimento 3, todos os genótipos foram considerados suscetíveis à M. javanica (fator de reprodução maior que 1), mas não 
foram registradas diferenças entre eles em relação a esse parâmetro ou em relação à população de M. javanica por grama de raiz (Tabela 1). 
Entre os genótipos avaliados no experimento 4, IACSP97-4039 apresentou não somente menor infestação de M. javanica que a 
SP81-3250, como também menor fator de reprodução. Enquanto a SP81-3250 apresentou fator de reprodução de 7,5, na IACSP97-4039 o 
valor foi 0,6, sendo por isso considerada resistente à M. javanica (Tabela 1).

Tabela 1. População de Meloidogyne javanica nas raízes (Mj, número de J2 + ovos por grama de raiz) e fator de reprodução (FR) do 
nematoide em cada genótipo, nos quatro experimentos.

Médias na mesma coluna seguidas por letras iguais não diferem pelo teste de Tukey a 10 % de signifi cância.

A menor capacidade de M. javanica se estabelecer nas raízes da IACSP93-3046, observada no experimento1, já tinha sido verifi cada em 
campo, em experimento conduzido por Dinardo-Miranda et al. (2008), que classifi caram a cultivar como resistente à M. javanica. Naquele 
estudo, os autores observaram que as cultivares IAC87-3396, IAC91-1099 e IACSP94-2094 comportaram-se como suscetíveis, com alta 
população do nematoide em suas raízes, assim como foi observado no presente trabalho. A suscetibilidade da IAC87-3396 já tinha sido 
registrada por DINARDO-MIRANDA (1999), em trabalhos conduzidos em vasos a céu aberto.

Anais 100 Congresso STAB - 2016Dinardo-Miranda et al.



98

Por outro lado, DINARDO-MIRANDA et al.  (2008) registraram no cultivar SP81-3250 populações de M. javanica mais altas do que as 
observadas nas raízes de IAC87-3396, IAC91-1099 e IACSP94-2094, ao contrário do que foi observado no presente trabalho.  

Considerando os quatro experimentos e a classifi cação proposta por OOSTENBRINK (1966), com base no fator de reprodução, a maio-
ria dos genótipos se mostrou suscetível à M. javanica.   De fato, a suscetibilidade de cultivares de cana-de-açúcar à M. javanica parece 
ser mais comum do que a resistência, como mostram trabalhos de diversos pesquisadores, tanto em campo naturalmente infestado como 
em condições controladas.  DINARDO-MIRANDA et al. (1995), conduzindo um trabalho com 12 cultivares em campo naturalmente 
infestado, observaram que todos elas permitiram a multiplicação de M. javanica em suas raízes, embora três delas (RB735275, SP71-
1632 e SP72-1861) se comportassem como tolerantes à espécie em questão. Mais recentemente, DINARDO-MIRANDA et al. (2008) 
observaram que somente a IACSP93-3046 foi resistente à M. javanica, entre oito cultivares plantadas em campo naturalmente infestado. 

Em experimento conduzido em condições controladas, DINARDO-MIRANDA (1999) observou que M. javanica se multiplicou abun-
dantemente em dez cultivares e causou redução da massa da parte aérea de todas elas, que foram, então, consideradas suscetíveis à espécie. 
Trabalhando com 29 cultivares de cana-de-açúcar, DIAS-ARIEIRA et al. (2010) registraram fator de reprodução de M. javanica maior que 
1 em todas as cultivares, o que levou os autores a considerá-las suscetíveis à espécie. 

Em relação a esse estudo, vale notar que o fator de reprodução registrado no cultivar SP81-3250, empregada como padrão de susce-
tibilidade, variou de 1,2 (experimento 1) a 7,5 (experimento 4).  Essa diferença pode ser explicada pelas condições ambientais, espe-
cialmente temperatura, durante o período de condução dos ensaios.  O crescimento e o desenvolvimento dos nematoides são direta-
mente afetados pela temperatura (NOE, 1991); para M. javanica, a temperatura ótima para desenvolvimento está entre 25oC e 30 oC 
(TAYLOR & SASSER, 1978), sendo que temperaturas mais baixas comprometem a sobrevivência e fazem com que o seu ciclo de vida se 
prolongue. Todos os experimentos foram conduzidos por cinco meses, mas o experimento 1 foi conduzido durante o outono e o inverno, 
quando as menores temperaturas mínimas foram registradas (Tabela 2), justifi cando as taxas de reprodução menores observadas nesse 
experimento. Temperaturas mais altas ocorridas durante a condução dos ensaios 2 e 4 justifi cam os maiores fatores de reprodução obtidos 
nesses ensaios (Tabela 2). De fato, considerando os dados obtidos nos presente trabalho, nota-se uma forte relação entre a temperatura e o 
fator de reprodução de M. javanica na cultivar SP81-3250, dada pela equação Y = 1,83X - 38,67, na qual Y representa o fator de reprodução 
e  X a temperatura média (oC),  com r2  igual a 0,94 (Figura 1). 

Tabela 2. Temperaturas médias mensais (°C) durante a condução de cada experimento.

Figura 1. Relação entre temperatura e fator de reprodução de Meloidogyne javanica no cultivar SP81-3250
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Conclusão
As cultivares IACSP93-3046, IACSP94-4004 e IACSP97-4039 são resistentes à M. javanica.
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Resumo
O objetivo do trabalho foi avaliar a densidade aparente do solo cultivado com cana-de-açúcar em áreas com e sem aplicação de bioferti-
lizante líquido, que recebeu 75% da dose de fertilizantes minerais. O trabalho constitui em três locais: i) Mata: área de mata nativa (refe-
rência de estrutura do solo preservada); ii) área cultivada com cana-de-açúcar do cultivar CTC 15 com aplicação do biofertilizante líquido; 
e iii) área cultivada com cana-de-açúcar do cultivar CTC 15 sem aplicação biofertilizante. A densidade do solo (Ds) apresentou diferença 
estatística entre as áreas na profundidade de 0-0,25m para as três áreas analisadas, de tal forma que o menor valor de densidade do solo foi 
encontrado na mata (1,02 kg m-3), seguida pela área cultivada com aplicação do biofertilizante líquido (1,31 kg m-3) e, por último para área 
cultivada sem aplicação do produto. Nas demais profundidades analisadas (0,25 a 0,5 m e 0,5 a 0,8 m), as densidades do solo das áreas 
cultivadas com cana-de-açúcar foram estatisticamente iguais, com tendência numérica menor para a área com aplicação do biofertilizante 
líquido. Com os resultados pode-se concluir que em área de cana-de-açúcar com aplicação de biofertilizante a densidade do solo é menor 
na camada superfi cial (0 - 0,25 m), sendo a densidade nesta área com valores mais próxima da mata (referencia neste estudo). 

Palavras-Chave: Física do solo; densidade do solo; qualidade estrutural do solo. 

Summary
The objective of this work was evaluated the bulk density of the soil cultivated with sugarcane in areas with and without application of 
biofertilizers, which received 75% of the dose of mineral fertilizers. The work was conducted in three areas: i) native forest: native forest 
(the preserved soil structure reference); ii) area cultivated with sugarcane cultivar CTC 15, where biofertilizers was applied; and iii) area 
cultivated with sugarcane cultivar CTC 15 without application of biofertilizers. The bulk density (Ds) showed statistically signifi cant dif-
ferences between areas in the depth of 0-0.25 m for the three areas analyzed, so that the lower soil density was found in the woods (1.02 kg 
m-3) followed by the area under application biofertilizers (1.31 kg m-3) and fi nally to the area cultivated without application of biofertilizers. 
In other depths examined (0.25 to 0.5 m and 0.5 to 0.8 m), bulk densities of sugarcane areas were statistically similar, with lower numerical 
trend for the biofertilizers area. From the results it can be concluded that in sugarcane areas with biofertilizer application the bulk density 
is lower in the superfi cial layer (0 – 0.25m), bulk density in this area with the nearest values of the forest (reference in this study).

Keywords: Soil physical; bulk density; structural soil quality. 

Introdução
A densidade do solo, defi nida como sendo o quociente de sua massa de sólido por seu volume, é afetada por cultivos que alteram a estrutura 
e, por consequência, o arranjo e volume de poros. Essas alterações afetam propriedades físico-hídricas importantes, como a retenção e a 
disponibilidade de águas às plantas, a dinâmica de troca gasosa do solo e a resistência à penetração (KLEIN, 2008). Em solos agrícolas, a 
principal causa das alterações de densidade do solo são as forças mecânicas originadas da pressão causadas pelos rodados das máquinas 
agrícolas e pela própria ação de implementos sobre o solo.

Com a mecanização do plantio, dos tratos culturais e da colheita nas áreas de cultivo de cana-de-açúcar, o tráfego fi cou excessivo e muitas 
vezes realizado indiscriminadamente em diferentes condições de umidade do solo, sendo este eleito o principal responsável pela compac-
tação e a diminuição da capacidade produtiva do solo (MARASCA et al., 2015).

Por outro lado, tem-se o conhecimento de técnicas de descompactação como a aração profunda e a subsolagem, porém estas técnicas 
apresentam alto custo (DOMSCH et al., 2006). Essas operações agrícolas causam a desagregação das partículas do solo, favorecendo 
um rearranjo das partículas de forma mais ordenada, permitindo assim um aumento no peso específi co aparente do solo, diminuição 
da porosidade total e aumento na resistência à penetração (OTTO et al., 2011). Entretanto, nessa fase de rearranjo das partículas após 
a descompactação se faz necessário um bom desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-açúcar ou de outra planta cultivada, em 
conjunto com a comunidade microbiana da rizosfera para diminuir os efeitos maléfi cos citados acima (BRONICK & LAL, 2005). Já é bem 
conhecimento a habilidade dos micro-organismos do solo em conjunto com as transformações das fontes orgânicas facilmente disponíveis 
(matéria orgânica fresca) de unir as partículas minerais do solo com as substâncias orgânicas resultantes destas transformações, no qual 
é chamado de agregação orgânica (SIX et al., 2002). De uma forma aleatória construindo uma estrutura de solo adequada para o próprio 
desenvolvimento do sistema radicular. Decorrente desta construção da estrutura, a densidade do solo modifi ca-se como o passar do tempo, 
passando a ser um atributo físico do solo dinâmico e sensível ao manejo do solo (JUMA, 1993). 

Os autores objetivaram com este trabalho avaliar a densidade aparente do solo cultivado com cana-de-açúcar em áreas com e sem aplicação 
de biofertilizante líquido.
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Material e Métodos 
Caracterização e manejo das áreas de estudo
O estudo foi conduzido em Latossolo Vermelho eutrófi co sob delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo (3 x 3) 
com três repetições. O primeiro fator (principal) refere-se a três áreas de estudo e o segundo fator (secundário) corresponde às três profun-
didades do solo avaliadas (0 a 0,25 m; 0,25 a 0,5 m e 0,5 a 0,8 m).

As três áreas selecionadas para avaliação estão localizadas no campo experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da Univer-
sidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho - UNESP (Jaboticabal/SP), sendo: i) Mata: área de mata nativa (referência de estrutura do 
solo preservada); ii) CCB - cana com biofertilizante: área cultivada com cana-de-açúcar da cultivar CTC 15, onde realizou-se a aplicação 
do biofertilizante líquido; e iii) CSB – cana sem biofertilizante: área cultivada com cana-de-açúcar da cultivar CTC 15 sem aplicação de 
biofertilizante líquido.

O biofertilizante líquido utilizado foi o Microgeo®, que é um componente balanceado que alimenta os micro-organismos do conteúdo 
ruminal bovino na Compostagem Líquida Contínua ™ (CLC). O processo CLC™ é uma inovação biotecnologica patenteada, que garante 
ao produtor o domínio exclusivo do processo de produção do biofertilizante com qualidade agronômica certifi cada (MANUAL TÉCNICO 
MICROGEO, 2016).

Em Junho de 2011 foi realizado plantio de cana-de-açúcar em ambas as áreas cultivadas (CCB e CSB). Nestas áreas foram aplicadas do-
ses crescentes de fertilizantes minerais de 0, 25, 50, 75 e 100 % da dose recomendada para a cultura, conforme análise química do solo e 
produtividade esperada. O tratamento com nível de 100 % de fertilizante mineral, como adubação de base recebeu 500 kg ha-1 da fórmula 
20-05-20. O presente estudo concentrou-se na área do tratamento com 75 % da dose recomendada de fertilizantes minerais. Esta escolha 
justifi ca-se pelo fato de que em estudos anteriores (SILVA-NETO, 2014), na área com dose de 75 % de fertilizantes minerais + biofertilizan-
te apresentou 53 t.ha-1 a mais do que a mesma área sem biofertilizante. Estudo em anos seguintes (safra 2015), as maiores produtividades 
foram obtidas na dose de 75 % de fertilizantes minerais + biofertilizante líquido, incluindo a aplicação de 100% da dose de fertilizante 
mineral recomendada (SILVA-NETO, 2014).

Na área CCB foi realizada em 2014 a última das quatro aplicações de biofertilizante (2011, 2012, 2013, 2014) de 300 L ha-1, obtido a partir 
de uma suspensão de esterco bovino (15 %, em água), acrescida de 5 % do componente balanceado conforme recomendações descritas no 
manual técnico do produto (MANUAL TÉCNICO MICROGEO, 2016). 

Na (Tabela 1) encontra-se a caracterização da granulometria do solo nas áreas estudadas, expressa por seus teores (g kg-1) de areia, silte e 
argila. Pode ser visto que o solo em todas as áreas e profundidades é argiloso (350 < Argila < 600).

A área possuí relevo suave ondulado e a análise química para fi ns de fertilidade apresentou os seguintes resultados: M.O. = 23 g dm-3; 
pH = 5,3; P (res.) = 26 mg dm-3; K = 1,4 mmolc dm-3; Ca = 14 mmolc dm-3; Mg = 8 mmolc dm-3; H+Al = 28 mmolc dm-3.

Tabela 1. Teores médios de areia, silte e argila (g kg-1) nas três áreas e profundidades do estudo.

Método: As análises granulométricas foram realizadas empregando-se o método da Pipeta modifi cado conforme descrito em 
DOURADO et al. (2012).

Coleta de amostras de solo
Para a coleta de amostras dos solos, procedeu-se a abertura de trincheiras de aproximadamente 1,5 m de largura x 1,5 m de comprimento 
e 1,0 m de profundidade (1,5 m x 1,5 m 1,0 m) utilizando enxada, enxadão e pá reta. Uma trincheira foi aberta em cada área. Nas áreas 
cultivadas com cana-de-açúcar (CCB e CSB), as trincheiras foram alocadas de forma a que a linha de plantio fi casse no centro da largura 
da trincheira, permitindo que os perfi s de solo fossem estudados englobando a região do sistema radicular das plantas. 

As amostras de solo foram com estrutura indeformada foram coletadas em anéis volumétricos de aço inox, em três profundidades
(0 a 0,25 m; 0,25 a 0,5 m e 0,5 a 0,8 m), com três repetições por profundidade, totalizando 27 amostras (3 áreas x 3 profundidades x 3 
repetições).
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As determinações da densidade do solo foram realizadas no Laboratório de Solo da Faculdade de Engenharia Agrícola da Universidade 
Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP) pelo método do anel volumétrico, conforme descrito em EMBRAPA (2015). As amostras 
foram levadas à estufa à 105ºC até atingir peso constante (solo seco), A Ds foi calculada utilizando a equação 1.

Sendo: 
Ds = Densidade do solo (kg dm-3);
Ms = Massa do solo seco (kg);
V = Volume de solo (dm3), que corresponde ao volume interno do anel de Koepeck utilizado na coleta das amostras.

Análise estatística dos resultados
Os resultados obtidos foram tabulados e submetidos a testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk no programa
Assistat 7.6 beta (SILVA e AZEVEDO, 2009). Diante da positividade da normalidade os resultados foram submetidos à análise de variân-
cia e tiveram as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 5 % de signifi cância usando-se o Assistat 7.6 bets (SILVA e AZEVE-
DO, 2009). Todas as análises estatísticas foram executas considerando o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo 
(3 x 3) com três repetições. O primeiro fator (principal) refere-se às áreas avaliadas (Mata; CCB e CSB) e o segundo fator (secundário) 
corresponde às profundidades de estudo (0 a 0,25 m; 0,25 a 0,5 m e 0,5 a 0,8 m). 

Resultados e Discussão
A densidade do solo (Ds) apresentou diferença estatística entre as três áreas na profundidade de 0-0,25 m, de tal forma que o menor valor de 
densidade do solo foi encontrado na mata (1,02 kg m-3), seguida pela CCB (1,31 kg m-3) e CSB (1,40 kg m-3). O maior valor de densidade 
do solo nesta profundidade ocorreu na CSB (1,40 kg m-3), conforme (Tabela 2). Essa diferença na Ds entre as áreas cultivadas pode ter 
sido o limitante para de produtividade na CSB. 

Tabela 2. Teores médios de densidade do solo – Ds (kg m-3) nas três áreas e profundidades estudadas e teste de médias.

CCB – Cana com biofertilizante; CSB – Cana sem biofertilizante.
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05).

Para a profundidade 0,25-0,5 m, a densidade do solo nas áreas de cana-de-açúcar (CCB e CSB) não diferiu estatisticamente entre si, sendo 
maiores do que a Ds média caracterizada para a área de mata, o que era de se esperar, uma vez que não há o efeito do manejo agrícola no 
solo sob mata.

Para a profundidade 0,5-0,8 m o maior valor de densidade do solo ocorreu na CSB (1,22 kg m-3), em comparação com a área de mata
(1,13 kg m-3). A Ds na CCB (1,19 kg m-3), não diferiu nem da Ds da área de mata nem da Ds da CSB. 

Nestas duas últimas profundidades não houve diferenças estatística, entretanto as médias da área com aplicação do biofertilizante (CCB) 
foi menor, demonstrando uma tendência do efeito do biofertilizante em profundidade. Neste caso pode-se esperar um efeito acumulativo 
do biofertilizante em provocar maior expansão do sistema radicular no perfi l do solo, alterando a Ds com o passar do tempo. É de conhe-
cimento na literatura a ação do sistema radicular na mudança do Ds, em decorrência de dois eventos, a entrada de carbono orgânico via 
exsudação ou deposição, sendo fonte de C para os micro-organismos e formação de espaço poroso após a senescência das raízes, chamado 
de bioporos radiculares no perfi l do solo (JUMA; 1993; SIX et al.; 2002).

Para a variação da densidade do solo em profundidade, observa-se que a Mata apresentou menor variação do Ds, contudo, a profundidade 
0 a 0,25m apresentou melhores resultados sob a óptica da qualidade do solo (menor Ds). Nas áreas de cana (CCB e CSB) a menor Ds foi 
observada na camada mais profunda (0,5 a 0,8 m).

Conclusões
Os resultados obtidos permitem concluir que a densidade do solo na profundidade 0 a 0,25 m é menor na área de cana-de-açúcar com apli-
cação do biofertilizante quando comparada a área desta cultura sem aplicação do produto. A Mata, contudo, apresentou  menor densidade 
do solo que ambas as áreas cultivadas para a profundidade 0 a 0,25 m. 

Nas profundidades 0,25 a 0,50 m e 0,50 a 0,8 m a densidade do solo nas áreas cultivadas com cana-de-açucar com e sem apliação do bio-
fertilizante são iguais entre si e superiores aos valores observados para a mata, embora exista tendencia de valores mais proximos a mata 
na cana com aplicação do biofertilizante, principalmente na camada mais profunda (0,5 a 0,8 m).
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Resumo
A cultura da cana-de-açúcar é destaque no cenário agrícola do Brasil, sendo cultivada em vários tipos de ambiente. O solo entra como um 
importante componente desses ambientes, destacando-se por fornecer às plantas suporte físico, água e nutrientes. Este trabalho tem como 
objetivo avaliar a produtividade da cana-de-açúcar nos ambientes de produção de Nitossolo Vermelho (NVef) em duas situações: com 
horizonte A preservado e horizonte A erodido. A pesquisa foi desenvolvida, em parceria com o projeto AMBICANA, na fazenda Agrícola 
Pouso Alegre, em Macatuba-SP. A área foi dividida em dois blocos, ambos com o mesmo tipo de solo, se diferenciando pela presença ou 
não do horizonte A, onde foram plantadas cana de ano-e-meio, nos meses de fevereiro/março, em ambos blocos. As épocas de colheitas no 
Nitossolo com A preservado foram 26/05/2008, 10/08/2009, 17/05/2010, enquanto no Nitossolo com A erodido 11/06/2008, 14/08/2009 e 
12/05/2010. A produtividade no canavial com horizonte A preservado foi maior em 39 % em relação ao horizonte A erodido, considerando 
média de três cortes. Houve redução da nota de Ambiente passando de A2, com produtividade, para uma média de 5 cortes, variando de 
6-99 ton. ha-1(solo não errodido) para E1(71-68 ton.ha-1) quando o horizonte A do Nitossolo foi erodido.

Palavra-chave: ambientes de produção; Ambicana; TCH3.

Summary
The sugarcane crop is featured in the agricultural scene in Brazil, being cultivated in various types of environment. The soil is an important 
component of these environments, mainly by providing the physical support., further it provides water and nutrients to the plants. This 
study aims to evaluate the productivity of sugarcane in production environments of Eutrudalf very clay in two situations: with A horizon 
preserved and eroded A horizon. The research was developed, in partnership with the AMBICANA Project, in Agrícola Pouso Alegre farm, 
in Macatuba-SP. The area was divided into two blocks, both with the same soil type, diff ering by the presence or not of the A horizon, where 
a year-and-half sugarcane was planted, on February/March in both blocks. The harvest period of Eutrudalf with the A horizon preserved 
were 26/05/2008, 10/08/2009, 17/05/2010, while in Eutrudalf with the A horizon eroded were 11/06/2008, 14/08/2009 e 12/05/2010. The 
productivity in the cane fi elds with A horizon preserved was 39% higher, comparing to the A horizon eroded, considering average of three 
cuts. There was a reduction on rating of environment passing from A2, with productivity for an average of 5 cuts between 96-99 ton. ha-1 
(A horizon preserved), to E1 (71-68 ton.ha-1) when the A horizon was eroded.

Keyword: production environments; Ambicana; TCH3.

Introdução 
A crescente preocupação da sociedade mundial com o ambiente vem gerando pressão sobre o uso de combustíveis fósseis, os quais são os 
grandes responsáveis pela emissão de gases poluentes na atmosfera. Vários países estão buscando reduzir ao máximo o uso desses com-
bustíveis, seja pela substituição do produto ou pela adição de outros combustíveis para diminuir a carga poluidora.

Atualmente, a cana-de-açúcar (Saccharum spp) é uma das melhores opções dentre as fontes de energia renováveis, apresentando grande 
importância no cenário agrícola brasileiro e um futuro promissor no cenário mundial. Outro ponto que se tem procurado trabalhar é com a 
conservação do solo do ponto de vista ambiental e produtivo.

Como o Brasil é um dos mais tradicionais produtores de cana-de-açúcar e possui grande extensão territorial, surgiram linhas de pesquisas 
sobre ambientes de produção de cana-de-açúcar, sendo defi nido por PRADO (2013) como a interação das condições físico-hídricas e 
químicas dos solos com o clima, resultando assim no potencial de produtividade do solo, considerando o uso do manejo básico (correto 
preparo de solo, controle de pragas, doenças e ervas daninhas, correta alocação varietal nas melhores épocas de plantio e colheita, uso de 
corretivo e fertilizantes e conservação do solo, principalmente com práticas que evitem a erosão) .Na tabela de ambientes de produção 
desenvolvida por Prado, considera sete ambientes: A, B, C, D, E, F e G, sendo estes subdividido em dois.

O solo é um importante componente do conjunto que determina os ambientes de produção, destacando-se pelo seu importante papel de 
fornecer às plantas suporte físico, água e nutrientes. 

O conhecimento das características inerentes a cada solo, os chamados fatores edáfi cos, é essencial para julgar o potencial de produção 
agrícola, visto que, a produtividade de cana-de-açúcar ao longo do tempo, está intimamente ligada às condições químicas e físico-hídricas 
das camadas superfi cial e sub-superfi cial. 

Os Nitossolos são solos com textura argilosa a muito argilosa ao longo do perfi l, profundos, avermelhados, com consistência úmida fi rme, 
consistência molhada ligeiramente plástica e ligeiramente pegajoso no horizonte B estrutura bem desenvolvida com grau expressivo de 
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cerosidade. Quimicamente possuem valores elevados de CTC na camada arável, diminuindo em profundidade e com baixo valores de satu-
ração por base ao longo do perfi l. Na paisagem ocorrem em relevo ondulado, estando suscetível a erosão. Nessas condições ocorre menor 
crescimento radicular, afetando a nutrição da planta e consequentemente reduzindo a produtividade. 

O objetivo desta pesquisa, portanto foi avaliar a produtividade da cana-de-açúcar nos ambientes de produção de Nitossolo Vermelho em 
duas situações: com horizonte A preservado e horizonte A erodido. 

Material e Métodos
A pesquisa foi desenvolvida, em parceria com o projeto AMBICANA, na fazenda Agrícola Pouso Alegre, localizada na cidade de 
Macatuba-SP. A área apresentava o mesmo tipo de solo, porém em uma parte da área o horizonte A do Nitossolo havia sido erodido e nas 
demais área estava preservado. O projeto AMBICANA trabalha com a classifi cação de solo e ambientes de produção em cana-de-açúcar, 
fazendo parte das linhas de pesquisas do Centro de Cana, do Instituto Agronômico de Campinas.

A área foi dividida em dois blocos, ambos com o mesmo tipo de solo, se diferenciando pela presença ou não do horizonte A, onde foram 
plantadas cana de ano-e-meio, nos meses de fevereiro/março, em ambos blocos.

Foram realizadas tradagens, nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e de 80 a 100 cm, onde os solos foram classifi cados, segundo (Em-
brapa, 2006), como Nitossolo Vermelho eutroférrico típico A chermozêrnico textura muito argilosa, (NVef-4). A determinação da textura 
se baseou no método de determinação baseado no tato, feito por treinamento do projeto AMBICANA, bem como por análises químicas e 
físicas no laboratório. Já a determinação da coloração se deu pela relação valor/croma, segundo a carta de coloração MUNSELL.

A produtividade da área, em três safras agrícolas, foi determinada através da colheita dos blocos. A pesagem foi feita exclusivamente na 
usina, com pesagem total dividida pela área de cada tratamento. As épocas de colheitas no Nitossolo com A preservado foram 26/05/2008, 
10/08/2009, 17/05/2010, enquanto no Nitossolo com A erodido 11/06/2008, 14/08/2009 e 12/05/2010.

As parcelas comparadas possuem o mesmo tratamento, não existindo em nenhuma delas a aplicação de vinhaça e/ou qualquer outro tipo 
de tratamento que favoreça algum dos solos, mantendo assim a homogeneidade das comparações.

O Nitossolo com o horizonte A preservado pedologicamente apresentou a cor escura quanto à relação valor/croma da tabela, sendo 3/1, 3/2 
ou no máximo 3/3. Diferentemente do horizonte A, o horizonte B exposto apresenta relação valor/croma de 3/4, 3/5 ou 3/6 sendo identifi -
cada neste caso, presença de horizonte A erodido.

Para os dois blocos, a variedade utilizada na pesquisa foi a RB 855453, que foram submetidas aos seguintes tratos culturas: espaçamento 
de 1,5 m, adubação de NPK, dessecação da área com glifosato (6 litros.ha-1), preparo convencional com aração, gradagem, sulcamento, 
plantio, uso de nematicida (Furadan) e inseticida (regente), operação “quebra-lombo” e herbicida Gamit.

Resultado e Discussão
De acordo com na tabela 1, o NVef com horizonte A erodido não permitiu um bom desenvolvimento da cana-de-açúcar e houveram quedas 
de produtividades em todos os cortes, sendo a diferença, respectivamente, de 83,5 e 27,8 t.ha-1 de colmo somadas e da média de três cortes. 
O NVef com A preservado foi maior que do NVef com A erodido em, aproximadamente, 40%.

A (Tabela 1) apresenta os dados de safra, variedade, estágio, data de corte e THC real da cana-de-açúcar com horizonte A preservado e 
erodido de 3 safras agrícolas.

Tabela 1. Dados de safra, variedade, estágio, data de corte e THC real da cana-de-açúcar com horizonte A preservado e erodido de 3 safras 
agrícolas.
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Segundo o projeto AMBICANA, os ambientes de produção são de A2 (NVef com horizonte A intacto) e E1 (NVef com horizonte A errodi-
do), apresentando produtividade, em uma média de cinco cortes, de 96-99 ton. ha-1 para o ambiente A2 e 71-68 ton.ha-1 para o ambiente E1, 
conforme é determinado na régua de ambientes de produção de cana-de-açúcar desenvolvida pelo HÉLIO DO PRADO (Figura 1). Essa 
régua apresenta os tipos de ambientes de produção, com suas perspectivas faixas de produtividade, em ton. ha-1 para média de 5 cortes, e a 
nota para cada faixa de ambiente de produção, variando de 0 (ambientes mais restritivos) à 10 (melhores ambientes)

Figura 1. Régua de ambientes de produção de cana-de-açúcar.

Foi observado, de acordo com a tabela, que no primeiro corte da cana-de-açúcar há uma diferença nas produtividades do horizonte A pre-
servado e erodido, e ainda maior no segundo e terceiro cortes. Tem-se, portanto, que quando o horizonte A está preservado a longevidade 
do canavial passa a ser maior. Isso pode ser explicado devido ao ressecamento que o solo sofre ao longo do tempo e ausência de matéria 
orgânica no NVef com horizonte A erodido. Esse ressecamento se deve também a baixa infi ltração de água no solo e elevado escorrimento 
superfi cial, aproveitando menos, principalmente, quando se tem chuvas torrenciais. Essa baixa infi ltração faz com que a cana-de-açúcar 
entre em estresse hídrico mais cedo quando comparado ao solo que não sofreu erosão. 

No Argissolo com o horizonte B exposto PRADO (2013) constatou que a produtividade diminui de 90 para 50 ton.ha-1, o que certamente 
reduziu a longevidade do canavieiro.

Dentre as melhorias químicas, físicas e biológicas que a matéria orgânica proporciona para o solo presente em maior quantidade no ho-
rizonte A, destacam-se, para o melhor longevidade e produtividade das canas plantadas no NVef com horizonte A, a elevação da CTC do 
solo, regulação do pH, melhoria na estrutura do solo, aumento da capacidade de retenção de água do solo e redução da abertura de fendas 
na superfície de solo diminuindo o escorrimento superfi cial da água, prevenindo a erosão. Nesse sentido o manejo, quanto as épocas de 
plantio e preparo do solo, são manter a área vegetada no período de maior intensidade de chuva, planejamento de terraços, entre outros 
itens que evitem a erosão são fundamentais para preservar o horizonte superfi cial que tem importante papel na nutrição e produtividade 
da cana-de-açúcar.

A (Figura 2) apresenta a relação do solo-paisagem da fazenda Pouso Alegre, em Lençóis Paulista/SP. Nota-se que o relevo é ondulado e, à 
medida que vai se tornando mais acidentado, maior é o efeito da erosão no solo, prevalecendo o Nitossolo com horizonte A preservado no 
topo e o Nitossolo com A erodido na baixada. 

Figura 2. Ocorrência do Nitossolo com horizonte A erodido e preservado na paisagem.

*NVef. Nitossolo Vermelho eutroférrico típico A chermozênico textura muito argilosa

Conclusões
1 – O Nitossolo com horizonte A erodido prejudica o desenvolvimento da cana-de-açúcar.
2 – A produtividade do canavial com horizonte A preservado foi maior em relação ao horizonte A erodido em 27,8 t.ha-1 de colmo, média 
de três cortes, dentro da mesma paisagem.
3 – O ambiente de produção passou de A2 (NVef com horizonte A intacto) para E1 (NVef com horizonte A errodido).
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Resumo
A época de colheita é um fator importante para o alcance de um maior retorno econômico e para explorar de forma mais efetiva o poten-
cial genético de uma cultivar de cana-de-açúcar. No sistema tradicional de colheita, a prática comum entre os produtores é iniciar a safra 
a partir da cana-planta e os primeiros estágios de corte, para depois passar a colher as socas e estágios mais avançados. Com o propósito 
de elucidar a infl uência da época de colheita na produtividade média da cana-de-açúcar, quatro ensaios foram conduzidos nos estados de 
São Paulo e Goiás. Considerando a média de quatro cortes, os resultados revelaram que a colheita iniciada pelos estágios de corte mais 
avançados e fi nalizando nos estágios de corte iniciais (sistema invertido), proporcionou um ganho signifi cativo de 15%, em toneladas de 
pol por hectare, em relação ao sistema tradicional. 

Palavras-chave: Sistemas de colheita, Maturação, Retorno econômico

Summary
The harvest season is an important factor for achieving higher profi tability and explore more eff ectively the genetic potential of sugarcane 
varities. In the traditional harvest system, the common practice is harvesting from the fi rst cutting stage and go up the middle stage of cut-
ting as the harvest will extend. In order to elucidate the infl uence of cutting stage on productivity of sugarcane, four trials were conducted 
in the states of São Paulo and Goiás. The results showed that the harvest started by stages more advanced cutting and fi nishing the initial 
cutting stages (inverted system), contributed 15% gain in tonnes per hectare pol over the traditional system.

Keywords: collection systems, Maturation, economic return

Introdução
O agronegócio nacional é um dos mais importantes setores econômicos do país, gerando saldos positivos na balança comercial, ano após 
ano. Dentro do agronegócio o setor sucroenergético contribui de forma signifi cativa com esse resultado. Na safra 2015/16 foram colhidos 
617 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, sendo produzidos 31 milhões de toneladas de açúcar e 28 billhões de litros de etanol (UNICA, 
2016).

Uma das mais importantes tarefas de um gestor de produção na cana está no controle do estágio médio de corte, uma vez que a idade média 
dos canaviais é infl uenciada pela taxa média de renovação das áreas cultivadas. Além disso, a produtividade média e, por consequência, o 
retorno econômico está altamente correlacionada com o estágio médio de corte (BRAGA JR., NARDY, 2014).

Atualmente a maioria dos produtores da região Centro-Sul utiliza o sistema tradicional de manejo das épocas de corte, ou seja, inicia-se 
a safra de cana colhendo os estágios de corte iniciais, para depois colher os estágios mais avançados conforme a safra vai evoluindo. 
Contundo, estudos preliminares mostraram existir uma razoável possibilidade de que esse sistema não produza os melhores resultados 
(BRAGA JR., BENEDINI, 2010).

Para tanto, o objetivo deste trabalho foi quantifi car o impacto de diferentes épocas de colheitas (sistema tradicional e invertido) na pro-
dutividade da cana-de-açúcar, estudando qual dos dois manejos é mais efi ciente em relação a qualidade e produtividade dos canaviais.

Material e Métodos
Foram conduzidos quatro ensaios por quatro safras consecutivas, sendo dois na região de Piracicaba - Tipo de solo: Latossolo Vermelho-
-Amarelo eutrófi co, textura argilosa - LVAa1.1. Ambiente edafoclimático CI pela classifi cação do CTC e dois no sul de Goiás - Tipo de 
solo: Latossolo Vermelho distroferrico, textura argilosa - LVdf1.1. Ambiente edafoclimático BIV pela classifi cação do CTC (BERTOLANI 
et al., 2015).

Os ensaios foram plantados no delineamento estatístico de blocos casualizados com quatro repetições. As parcelas tiveram o formato de 
quatro sulcos de 20 metros nos ensaios colhidos na região de Piracicaba e quatro sulcos de 15 metros nos ensaios colhidos no sul de Goiás. 
O espaçamento entre sulcos foi sempre de 1,5 metros.

Utilizou-se 16 variedades: CTC2, CTC4, CTC6, CTC7, CTC9, CTC15, CTC16, CTC17, CTC18, CTC19, CTC20, SP81-3250, RB855156, 
RB855453, RB855536 e RB867515, que ocupavam, na época do plantio, cerca de metade da área cultivada no Market share na região 
Centro-Sul do Brasil (BRAGA JR., 2010).
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Dados do benchmarking do CTC mostram que o estágio médio de corte aumenta entre os meses iniciais e fi nais da safra (Figura 1). Os 
ensaios foram manejados para colheita através dos seguintes sistemas:

Sistema Tradicional – o primeiro corte foi realizado no mês de agosto e os demais cortes foram feitos nos meses subsequentes para cada ano.
Sistema Invertido - o primeiro corte foi realizado no mês de novembro e os demais cortes foram feitos nos meses anteriores para cada ano.

Figura 1.  Estágio médio de corte em relação ao mês de colheita na média de sete safras no benchmarking do CTC.

Encontra-se na (Tabela 1) as datas do plantio, amostragem para análise tecnológica e colheita dos ensaios. Os caracteres analisados foram: 
i) Caracteres tecnológicos: avaliadas a partir de uma amostra de 10 colmos na parcela - Pol do caldo em (%), fi bra industrial na cana (%), 
percentagem açúcar corrigido (PCC) e Fibra (CALDAS,1998); ii) toneladas de cana por hectare (TCH): obtida pela pesagem total da par-
cela por meio de caminhão balança iii) Toneladas de pol hectare (TPH): obtida por meio da expressão TPH = (TCH x PCC)/100. Os dados 
foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com signifi cância de 5 % de probabilidade. As 
análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011) e do aplicativo Microsoft 
Offi  ce Excel. 

Tabela 1. Datas de plantio, amostragem para análise tecnológica e colheita dos ensaios.

Resultados e Discussão
Os resultados médios dos ensaios, obtidos pelas médias das 16 variedades nos quatro primeiros estágios de corte, considerando os dois 
sistemas de colheita (Tradicional e Invertido), podem ser observados na (Tabela 2) para os ensaios colhidos na região de Piracicaba.

Constatou-se que, para a variável FIBRA, apesar de existirem diferenças signifi cativas entre os dois sistemas de colheita nos estágios de 
corte, elas se compensaram, pois não houve diferença signifi cativa entre os sistemas Tradicional e Invertido na média dos cortes. Para a 
variável PCC a diferença entre as médias foi altamente signifi cativa a favor do sistema Invertido no primeiro estágio de corte. Esse resul-
tado se inverteu no quarto estágio de corte, contudo, na média dos quatro cortes, houve vantagem signifi cativa para o sistema Invertido.
Para a variável TCH, com exceção do terceiro corte, observou-se que as médias foram sempre maiores e signifi cativas no sistema Invertido.

Anais 100 Congresso STAB - 2016Braga. et al.



110

Quanto a variável TPH, que consolida as anteriores, constatou-se diferença signifi cativa do sistema Invertido em relação ao tradicional 
nos dois primeiros cortes. Nos demais cortes a diferença foi não signifi cativa, contundo na média dos quatro cortes observou-se diferença 
signifi cativa a favor do sistema Invertido.

Tabela 2. Resultados médios e diferenças estatísticas da média das 16 variedades analisadas para as variávies fi bra, PCC, TCH e TPH, nos 
ensaios colhidos na região de Piracicaba.

Na (Figura 2), apresenta-se uma análise gráfi ca dos resultados da região de Piracicaba. Os valores obtidos pela variável FIBRA foram 
maiores no sistema Invertido nos dois primeiros cortes. Nos dois cortes seguintes o sistema Tradicional obteve maiores valores de Fibra. 
Na média dos quatro cortes a FIBRA obtida no sistema Invertido foi 2% superior. Já para o teor de sacarose, medido pela variável PCC, 
observou-se um ganho de 4% a favor do sistema Invertido.

Figura 2. Resultados médios e diferenças porcentuais da média das 16 variedades analisadas para as variáveis fi bra, PCC, TCH e TPH, 
nos ensaios colhidos na região de Piracicaba
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Para variável TCH, observou-se o ganho mais consistente para o sistema Invertido. Em todos os estágios de corte, o sistema Tradicional 
apresentou produtividade inferior ao Invertido, sendo que na média dos quatro cortes essa diferença foi igual a 11%. Esses resultados 
refl etiram na análise da variável TPH onde o sistema Invertido foi sempre superior ao Tradicional, totalizando um ganho de 17% na média 
dos quatro cortes.

Na (Tabela 3) são apresentados os resultados médios dos ensaios colhidos na região de sul de Goiás. Para a variável FIBRA não houve 
diferença signifi cativa entre os sistemas Tradicional e Invertido na média dos quatro cortes, enquanto que para a variável PCC o sistema 
Invertido foi signifi cativamente superior.

Tabela 3. Resultados médios e diferenças estatísticas da média das 16 variedades analisadas para as variáveis fi bra, PCC, TCH e TPH, nos 
ensaios colhidos na região de Goiás Sul.

Cumpre destacar que num ambiente climático mais restritivo, nos dois primeiros cortes, o sistema Tradicional foi signifi cativamente supe-
rior para a variável TCH. No entanto, esse resultado foi o oposto nos terceiro e quarto cortes com amplos ganhos para o sistema Invertido, 
resultando em um ganho signifi cativo para o sistema Invertido na média dos quatro cortes.

Com exceção do segundo corte, o TPH no sistema Invertido foi signifi cativamente superior em todos os demais cortes. Na média dos 
quatro cortes, o sistema Invertido foi signifi cativamente superior.

A (Figura 3) apresenta os resultados da análise gráfi ca dos resultados dos ensaios da região sul de Goiás. Para a variável FIBRA o sistema 
Tradicional foi superior ao Invertido apenas no terceiro corte. Na média dos quatro cortes a FIBRA obtida no sistema Invertido foi 2% 
superior. Já para a variável PCC o ganho obtido pelo sistema Invertido no primeiro corte compensou a perda verifi cada nos demais cortes, 
resultando em um acréscimo de 4% na média dos quatro cortes.

Para a variável TCH o sistema Invertido obteve valor 8% superior ao sistema tradicional na média de quatro cortes. Isso ocorreu em função 
de os valores de TCH obtidos pelo sistema Tradicional irem reduzindo conforme os estágios de corte avançavam. O mesmo não ocorreu 
no sistema Invertido onde o TCH se manteve praticamente estável nos quatro cortes. Considerando o resultado de açúcar por área, medido 
pela variável TPH, o sistema Invertido foi 15% superior ao sistema Tradicional, na média dos quatro cortes para a média das 16 variedades.

Conclusões
O manejo da época de colheita na cultura da cana-de-açúcar provoca infl uência signifi cativa nos resultados da produtividade agrícola.

O sistema Invertido, colhendo-se o primeiro corte no fi nal de safra e os demais cortes nos meses anteriores, apesar de propiciar um número 
menor de dias de desenvolvimento para as plantas nas socas, apresentou resultados de produtividade do ciclo total signifi cativamente 
superiores, principalmente para as variáveis toneladas de cana por hectare e toneladas de pol por hectare.

Sugere-se que esse modelo seja validado em condições de exploração comercial para se verifi car se seria exequível essa adaptação ao 
manejo atual empregado, considerando-se inclusive os resultados em anos agrícolas distintos.
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Resumo 
O trabalho teve como objetivo avaliar a contribuição do preparo do solo para a produção e acúmulo de carbono na biomassa de
cana-de-açúcar, sob plantio de novembro em Guaíra-SP. O período experimental foi de novembro de 2013 e agosto de 2014, após pousio, 
sob latitude 20°30’33’S, longitude 48°11’18’’W. Foram testados três tratamentos (convencional, reduzido e plantio direto) de preparo/
plantio com a variedade IAC 95-5000, em blocos casualizados, com quatro repetições. Como parâmetros avaliou-se: número de perfi lhos 
(nº m-1), altura (m), diâmetro (mm), produtividade de colmos (Mg ha-1), acúmulo de carbono (Mg ha-1) nas folhas verdes, secas, colmo, 
total e na palha. Usou-se análise de variância e Tukey para comparação de médias. Foi possível concluir que sob condição de estresse 
hídrico prolongado a produtividade de colmos em cana de plantio de novembro não se altera nos preparos reduzido e convencional; o 
acúmulo de carbono na biomassa total e na palha não se modifi ca com o preparo do solo, porém a qualidade da biomassa da palha gerada 
é superior no preparo reduzido e plantio direto, em relação ao convencional, devido à biomassa mais signifi cativa de folhas verdes.  

Palavras-chave: Saccharum offi  cinarum sp., biomassa total, plantio direto, carbono.

Summary
The research aimed to evaluate the contribution of soil tillage system on yield and sugarcane carbon accumulation in November planting 
period in Guaíra-SP. The study was carried out in 2013/2014 crop season (2013/Nov – 2014/August)/ after fallow area (20º30’33’’S and 
48°11’18’’W ). Three soil tillage systems (conventional, reduced tillage, and no-tillage) plotted in randomized blocks with four replications 
were tested using IAC 95-5000 sugarcane variety. Biometric methodology was used to determine number of tillers (n m-1), plant height 
(m), stalk diameter (mm), yield (Mg ha-1) and carbon accumulation (Mg ha -1) in green leaves, dried leaves, stalk, total and straw. The va-
riance analysis and Tukey test were used for mean evaluation. It was possible to conclude that surgarcane stalk yield in November planting 
does not change between reduced and conventional tillage, but is aff ected negatively by a long drought period. Carbon accumulation in 
sugarcane biomass and straw compound are not aff ected by soil tillage, however the quality of the straw is higher in reduced and no tillage 
systems than conventional, due to presence of more green leaves.

Keywords: Saccharum offi  cinarum sp., whole biomass, no tillage, carbon.

Introdução
O Brasil possui aproximadamente 9,8 milhões de hectares de área colhida com cana-de-açúcar (FAO, 2016), dos quais 54% é cultivado em 
terras paulistas, sob expressiva colheita mecanizada e crua, que atinge 85% do seu território (IEA, 2015). Esta relevância está associada ao 
aproveitamento quase total da cultura como matéria-prima, voltada para a produção de açúcar, biocombustível, fertilizante, energia elétrica 
(Goldemberg, 2007; Rossetto et al., 2008; CGEE, 2009) e outros químicos; passando a ser referenciada com o termo fonte de biomassa.

O último grande passo em direção ao termo biomassa foi o aproveitamento da palha, implementado após a conversão extensiva dos ca-
naviais para o sistema de colheita crua e mecanizada. Esta intensifi cação trouxe problemas relacionados à compactação, erosão do solo 
(CAMILOTTI et al., 2005), redução de longevidade e produtividade (SILVA et al., 2000); os quais foram parcialmente minimizados com 
o controle de tráfego, que se propôs a reduzir os danos físicos causados pela mecanização (ROQUE et al., 2010). Entretanto, os elevados 
custos operacionais da combinação desta nova tecnologia com as demais práticas consolidadas de conservação do solo, condicionou o uso 
de técnicas isoladas, sem respaldo científi co (IAC, 2016) e validação legal; elevando substancialmente os riscos de degradação ambiental.

Atualmente, várias áreas de cana-de-açúcar paulistas enfrentam a problemática de perda de solo e produtividade, o que favoreceu a reto-
mada da discussão sobre práticas conservacionistas já consolidadas e inovações (IAC, 2016). A adoção do sistema plantio direto, visto com 
cautela para cana-de-açúcar por não respeitar totalmente as premissas de rotação de culturas e baixa movimentação do solo (MATEUS & 
SANTOS, 2012), passou a ser uma opção viável.

Existem relatos positivos do uso do plantio direto da cana-de-açúcar, em relação ao convencional, obtidos em experimentação de longo 
prazo (BOLONHEZI & GONÇALVES, 2015) e mesmo dentro de apenas um corte, com aumento de até 37 % no rendimento de colmos 
(DUARTE JR & COELHO, 2008); assim como ausências de diferenças (CARVALHO et al., 2011), que por si já favorecem economica-
mente o sistema conservacionista. Entretanto, até o pressente momento, os resultados dizem respeito ao rendimento de colmos, de açúcar, 
sem considerar a biomassa total; o que reforça a existência de um amplo campo a ser explorado para a valorização dos demais componentes 
vegetais, da energia gerada e do efeito frente as mudanças climáticas.

No contexto apresentado, o trabalho teve como objetivo avaliar a contribuição do sistema de preparo para a produção e acúmulo de carbo-
no na biomassa da cana-de-açúcar, sob plantio de novembro em Guaíra-SP.
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Material e Métodos
O estudo foi desenvolvido entre novembro de 2013 e agosto de 2014, em área comercial da Fazenda Antas, localizada no município de 
Guaíra-SP, latitude 20º30’30” S, longitude 48º11’18 W e altitude de 530 m. O clima da área é tropical úmido, segundo KÖPPEN-GEI-
GER, com precipitação do período e média histórica descritas na (Figura 1). O solo é classifi cado como Latossolo Vermelho Acriférrico 
(SANTOS et al. 2006), de textura argilosa (643 g kg-1 de argila e 154 g kg-1 de areia) em relevo plano, com atributos químicos iniciais, na 
camada 0-20 cm, sendo: pH= 5,3; M.O= 33 g dm-3; Pres= 23 mg dm-3; K= 5,9 mmolc dm-3; Ca= 44,8 mg dm-3; Mg= 9,8 mmolc dm-3; S= 
21 mg dm-3 e V%= 66.

Figura 1. Precipitação mensal e acumulada durante a safra 2013-2014 e a média histórica para cana-de-açúcar sob plantio de novembro, 
Guaíra-SP.

A instalação ocorreu em novembro de 2013 com intenção de cultivo de cana de ano (12 meses), em área de reforma, que permaneceu em 
repouso por 12 meses após a colheita anterior. Os tratamentos consistiram em três opções de preparo e plantio da variedade IAC 95-5000, 
sendo: convencional (grade niveladora + subsolagem a 50 cm + plantio com sulcadora-adubadora-plantadora + cobrimento de sulco), 
preparo reduzido (subsolagem a 50 cm + plantio com sulcadora-adubadora-plantadora + cobrimento de sulco) e plantio direto (plantio com 
sulcadora-adubadora-plantadora + cobrimento de sulco). O delineamento foi de blocos casualizados em quatro repetições, com parcelas 
experimentais de 20 linhas de 30 m de comprimento (espaçamento 1,5 m) e área útil total de 756 m2. Para o plantio usou-se 20 gemas por 
metro linear, com adubação de 285 kg ha-1 de MAP (04-49-00) e 260 kg ha-1 de cloreto de potássio, no fundo do sulco. Não foi aplicada 
vinhaça nem irrigação. A colheita, prevista para doze meses de cultivo, foi antecipada para nove devido à condição de estresse hídrico 
intenso.

Como variáveis avaliou-se por biometria: número de perfi lhos (nº m-1), altura da planta (m), diâmetro do colmo (mm) e produtividade de 
colmos (Mg ha-1). Também se determinou o acúmulo de carbono (Mg ha-1) total, na palha e nos componentes folhas verdes, folhas secas e 
colmo, pela equação QC = [biomassa seca (Mg ha-1) x conc. de C (g kg-1)], sendo a concentração do carbono determinada por combustão 
via seca, em analisador elementar TruSpec CN LECO®. Os resultados foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas por 
Tukey, utilizando-se o pacote estatístico SISVAR.

Resultados e Discussão
Houve efeito signifi cativo do tipo de preparo do solo para o plantio de novembro da variedade IAC 95-5000 de cana-de açúcar, em cultivo 
de nove meses em Guaíra-SP, sobre as variáveis altura de plantas e produtividade de colmos, sem alterações no diâmetro, número de perfi -
lhos e principalmente no acúmulo total de carbono (Tabela 1). A altura de plantas foi levemente favorecida pelo tratamento reduzido (RED) 
em relação ao convencional (CONV), sem diferenças de ambos para o plantio direto (PD); enquanto a produtividade de colmos também 
não se alterou no RED em relação aos demais tratamentos, mas apresentou superioridade de 9 t ha-1 do CONV sobre PD. Cabe mencionar 
que não se fez o desconto da taxa de falhas no cálculo da produtividade, sendo 5,5% a média para CV e PD de 2,6% para RED. Cabe des-
tacar que as condições climáticas foram atípicas no ano de 2014 (Figura 1), com défi cit de mais de 430mm no ciclo total, principalmente 
nos meses de janeiro e fevereiro (28% da chuva esperada), que coincidiu com o período de maior exigência da cana-de-açúcar em função 
do rápido crescimento, que fi ca entre os 60 e 150 dias após o plantio (RAMESH, 2000). Restrições dentro deste período comprometem a 
taxa fotossintética em até 50% (HARTT & BURR, 1967) e consequentemente o crescimento e a produtividade. 

O comprometimento do crescimento se prolongou com a continuidade do estresse, culminando com a antecipação da colheita para se evitar 
a morte do ponteiro, o que permitiu valores máximos de altura, diâmetro de colmo e produtividade de 1,35 m, 26,95 mm e 41,15 Mg ha-1, 
respectivamente (Tabela 1), considerados baixos para o padrão da variedade. O perfi lhamento por sua vez não se alterou com os tratamentos 
e com o estresse hídrico, fi cando entre 13-15 perfi lhos por metro linear, dentro do preconizados por CASAGRANDE (1996).
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Tabela 1. Altura de planta, diâmetro de colmo, número perfi lhos/metro, toneladas de colmo por ha-1 (TCH), quantidade de carbono acu-
mulado na palha (QCpalha) e quantidade de carbono total (QCtotal), em ensaio com diferentes preparos de solo para a cana-de-açúcar. 
Guaíra-SP.

A produtividade similar do tratamento RED em relação aos demais tipos de preparo do solo (Tabela 1) foi relatada por CARVALHO
et al. (2011), que também não identifi caram diferenças entre vários tipos de preparo convencionais e o plantio direto sobre soja, em estudo 
de cana de 10 meses, cultivada no outono com a variedade SP81-3250 (média de140 t ha-1). Por outro lado, discorda de DALBEN et al. 
(1983) que verifi caram 11 % de superioridade do PD em relação ao CONV para cana variedade SP70-1143, sem cultura de rotação. 

BOLONHEZI (2007) e DUARTE JR & COELHO (2008) atribuem os benefícios do PD em relação ao CONV à presença da cultura 
de rotação, que fornece nutrientes por ciclagem, modifi cam a estrutura do solo pela presença de raízes de arquitetura distinta e por fi m 
complementam o agrossistema da cana-de-açúcar. Como no presente estudo a área fi cou em pousio, com a presença apenas de plantas 
espontâneas, não houve esta contribuição expressiva de uma cultura plantada para o sistema de produção, o que juntamente com o estresse 
hídrico pode ter minimizado os benefícios esperados. 

A respeito do acúmulo de carbono verifi cou-se que as quantidades determinadas na palha (QCpalha) e total (QCtotal) não diferiram entre 
os tratamentos (Tabela 1), indicando que para as condições do estudo, o preparo não infl uenciou esses parâmetros. Porém, a análise indi-
vidualizada dos componentes (Figura 2), ao mesmo tempo que confi rmou que o preparo RED não difere dos demais, também indicou que 
o acúmulo de carbono nas folhas verdes foi inferior no tratamento CONV em relação aos PD e RED. 

O maior acúmulo de carbono nas folhas verdes do PD e RED, associada com maior altura de plantas e mesmos valores de perfi lhamento 
e diâmetro de colmo, em relação ao tratamento CONV, indica o melhor desenvolvimento das plantas nos dois primeiros tratamentos.
A redução da área foliar e o maior acúmulo de metabólitos no colmo em detrimento das folhas são estratégias confi rmadas de adaptação 
da cana-de-açúcar às condições de estresse hídrico (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005; SMIT & SINGELS, 2006); o que suporta 
a afi rmação de que, no presente estudo, os tratamentos sem grandes movimentações de solo favoreceram a retenção temporária de água 
neste componente. Porém, isto não se manteve por todo o ciclo, em função do longo período de défi cit hídrico, o que levou ao atraso na 
maturação dos colmos, reforçado pela antecipação da colheita, com consequentemente impacto negativo na produtividade.

Figura 2. Quantidade de carbono acumulado em folha verde, folha seca e colmo em função de sistema de preparo-plantio para as condi-
ções de Guaíra-SP.

A contribuição da palha para a biomassa total pode ser visualizada pela QCpalha (Tabela 1) que não diferiu entre os tratamentos. O valor 
médio da biomassa seca de palha foi de 9,0 Mg ha-1, dentro do observado na literatura para cana-de-açúcar, que varia de 7 a 30 Mg ha-1 
(ROBERTSON & THORBURN, 2007; VITTI et al., 2008), porém, relativamente baixo para uma cana-planta. Entretanto, a qualidade da 
palha teve uma tendência de superioridade dos preparos RED e PD em relação ao CV, pois o componente folhas verdes foi 28% superior 
nestes dois tratamentos (Figura 2), o que implica num maior potencial de mineralização deste elemento, em função dos maiores teores de 
nitrogênio nas folhas verdes, cerca de 1,0 % em relação as folhas secas, média de 0,5% (HUSSUANI et al., 2005).
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Como a palha possui dupla fi nalidade na cadeia produtiva da cana-de-açúcar (biomassa para queima/etanol 2ª geração ou como matéria 
prima para ciclagem de nutrientes) a interpretação do efeito do tipo de preparo variou conforme seu potencial de aproveitamento. Assim, 
para uso como biomassa a ser recolhida não se verifi cou diferenças de produção entre os tipos de preparo, baseadas na análise da QCtotal 
(Tabela 1), por outro lado para a manutenção da palha em campo e contribuição para a matéria orgânica, estoques de carbono e microbiota 
do solo (GALDOS et al., 2009; CANELLAS et al., 2010) os tratamentos RED e PD foram os de maior destaque, em função do maior 
acúmulo de folhas verdes (Figura 2).

Conclusões
Sob condição de estresse hídrico prolongado a produtividade de colmos em cana de plantio de novembro não se altera nos preparos redu-
zido e convencional;

O acúmulo de carbono na biomassa da palha gerada é superior no preparo reduzido e plantio direto, em relação ao convencional, devido 
à biomassa mais signifi cativa de folhas verdes. 

Agradecimentos 
Os autores agradecem ao apoio e dedicação da equipe agrícola da Usina Açucareira Guaíra – UAG no desenvolvimento das atividades de 
campo e à Embrapa pelo fomento à pesquisa por meio do projeto QUALICANA (02.11.07.022.00.00).

Referências Bibliográfi cas
BOLONHEZI, D. Uso de adubos verdes na renovação de canavial. In: Silvelina Vanzolini SEGATO, S. V; FERNANDES, C; PINTO, A. S. (Orgs) 
Expansão e renovação de canavial. 1ed. Ribeirão Preto: CP 2, v. 1, p.159-174.2007.
CAMILOTTI, F.; ANDRIOLI, I.; DIAS, F.L.F.; CASAGRANDE, A.A.; SILVA, A.R.; MUTTON, M.A.; CENTURION, J.F. Efeito prolongado de 
sistemas de preparo do solo com e sem cultivo de soqueira de cana crua em algumas propriedades físicas do solo. Engenharia Agrícola, Jabotica-
bal, v.25, n.1, p.189-198, 2005.
CANELLAS, L.P.; BUSATO, J.G.; DOBBS, L.B.; BALDOTTO, M.A.; RUMJANEK, V.M. & OLIVARES, F.L. Soil organic matter and nutrient 
pools under long-term non-burning management of sugar cane. European Journal of Soil Sicence, v. 61, p.375-383, 2010.
CARVALHO, L. A. de; SILVA J.; CARLOS A. N.; WALDER A. G.A. de; MEURER, I., SOUZA J.; WALTER S. de. Produtividade e viabilidade 
económica da cana-de-açúcar em diferentes sistemas de preparo do solo no centro-oeste do Brasil. Revista de Ciências Agrárias, Lisboa v. 34, n. 
1, p. 199-211, 2011.   
CASAGRANDE, A. A. Crescimento da cana-de-açúcar. Revista Stab, Açúcar, Álcool e Subprodutos, Piracicaba, v.14, n.5, p.7-8, 1996. 
CGEE - Centro de Gestão e Estudos Estratégicos, 2009. Bioetanol combustível: uma oportunidade para o Brasil. CGEE, Brasília, DF, 536p.
DALBEN, E. A.; NELLI, E. J.; ALMEIDA, O. J.; DEMATHÊ, J. L. I. Plantio direto de cana-de-açúcar em solos de baixa fertilidade. Revista Stab, 
Açúcar, Álcool e Subprodutos, Piracicaba v.3, n.12, p.30-32, 1983. 
DUARTE JR, J.B.; COELHO, F.C. A cana-de-açúcar em sistema de plantio direto comparado ao sistema convencional com e sem adubação. Re-
vista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, v.12, n.6, p.576–583, 2008.
FAO - FOOD AND AGRICULURE ORGANIZATION. Homepage. FAOSTAT, 2013. Disponível em: < http://faostat.fao.org/>. Acesso em: 
25/04/2016.
GALDOS, M.V.; CERRI, C.C.; CERRI, C.E.P.; PAUSTIAN, K.; ANTWERPEN, R. van. Simulation of sugarcane residue decomposition and abo-
veground growth. Plant Soil, v.326, p.243-259, 2010.
GOLDEMBERG, J. Ethanol for a sustainable energy future. Science Magazine, Washington DC., v.315, p.808-810, 2007.
HARTT, C.E. & BURR, G.O. Factors aff ecting photosynthesis in sugar cane. International Society of Sugar Cane Technologists, v.12, p.590-
609,1965. 
HASSUANI, S.J.; LEAL, M.R.L.V.; MACEDO, I.C. Biomass Power Generation: Sugar Cane Bagasse and Trash. In Série Caminhos para Sus-
tentabilidade. Piracicaba: PNUD-CTC; 2005.   
IAC-INSTITUTO AGRONÔMICO DE CAMPINAS. Recomendações Gerais para a Conservação do Solo na Cultura da Cana-de-açúcar, 
2016. 75p. (Boletim Técnico 1).
IEA-INSTITUTO DE ECONOMIA AGRÍCOLA. Mecanização na Colheita da Cana-de-açúcar Atinge 84,8% na Safra Agrícola 2013/14.  Análises e 
Indicadores do Agronegócio, São Paulo. Disponível em: <http://www.iea.sp.gov.br/out/verTexto.php?codTexto=13601>. Acesso em: 16/04/2016. 
INMAN-BAMBER, N.G.; SMITH, D.M. Water relations in sugarcane and response to water defi cits. Field Crops Research, v.92, p.185-202, 2005. 
MATEUS, G. P.; SANTOS, N.C.B. Sistema plantio direto e a conservação dos recursos naturais. Pesquisa & Tecnologia, v.9, n.2, 2012. 
RAMESH, P. Eff ect of diff erent levels of drought during the formative phase on growth parameters and its relationship with dry matter accumulation 
in sugarcane. Journal of Agronomy & Crop Science, v.185, p.83-89, 2000. 
ROBERTSON, F.A.; THORBURN, P.J. Management of sugarcane harvest residues: consequence for soil carbon and nitrogen. Australian Journal 
of Soil Research v. 45, p.13-23, 2007.
ROQUE, A. A. de O.; SOUZA, Z. M. de; BARBOSA, R. S.; SOUZA, G. S. de. Controle de tráfego agrícola e atributos físicos do solo em área 
cultivada com cana de açúcar. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, v.45, n.7, p.744-750, 2010.
ROSSETTO, R.; VITTI, A. C.; GAVA, G.J.C.; MELLIS E.V. VARGAS V.P.; CANTARELLA, H.; PRADO, R.D.; DIAS, F.L.F.; LANDELL, 
M.G.A.; BRANCALIÃO, S.R.; GARCIA J.C. Cana-de-açúcar: cultivo com sustentabilidade. Informações Agronômicas, n.124, p.8-13, 2008.
SANTOS, H.G. dos; JACOMINE, P.K.T.; ANJOS, L.H.C. dos; OLIVEIRA, V.A. de; OLIVEIRA, J.B. de; COELHO, M.R.; LUMBRERAS, J.F.; 
CUNHA, T.J.F. (Ed.). Sistema brasileiro de classifi cação de solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006. 306p.  
SILVA, V. R.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Suscetibilidade à compactação de um Latossolo Vermelho-Escuro e de um Podzólico Vermelho-
-Amarelo. Revista Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 24, n. 2, p. 239-249, 2000.  
SMIT, M.A.; SINGELS, A. The response of sugarcane canopy development to water stress. Field Crop Research, v.98, p.91-97, 2006.  
VITTI, A. C.; TRIVELIN, P. C. O.; CANTARELLA, H.; FARONI, C. E.; FRANCO, H. C. J.; OTTO, R.; TRIVELIN, M. O.; TOALIARI, J. G. 
Mineralização da palhada e desenvolvimento de raízes de cana-de-açúcar relacionados à adubação nitrogenada de plantio. Revista Brasileira de 
Ciência do Solo, v. 32, p. 2757-2762, 2008.

Anais 100 Congresso STAB - 2016Ramos. et al.



117

URAN COMO FONTE DE NITROGENIO NA SOQUEIRA DE CANA

Fábio Luis Ferreira Dias1, Raffaella Rossetto1, Magno Dias Avila1, Luis Ignácio Prochinow3, 
Eros Francisco3 , Fabiano Coelho4 

1 Programa cana-de-açúcar/IAC/APTA - Pólo Regional Centro Sul – Piracicaba-SP, CEP 13412-050 
3 INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE, 4 USINA IRACEMA – GRUPO SÃO MARTINHO

dias@iac.sp.gov.br

Resumo
O estudo foi realizado em área comercial com variedade RB96-6928 colhida mecanicamente sem queima, pertencente a Usina Iracema no 
município de Iracemápolis (SP) na safra 2014/2015 em um Latossolo Vermelho distrófi co. O delineamento experimental adotado foi em 
blocos casualizados seguidos por 4 repetições em esquema fatorial triplo (3x3x2), três fontes (Uran, Nitrato de Amonio e Ureia), três doses 
(60, 120 e 180 kg/ha) e dois modos (aplicação incorporada e na superfície) + 4 tratamentos adicionais. Foram avaliados os parâmetros de 
estabelecimento da cultura e stand, bem como os tecnológicos e de produtividade agroindustrial. As seguintes conclusões puderam ser 
obtidas: o Uran é uma fonte com potencial para ser usado na lavoura de cana-de-açúcar, podendo ser aplicado em superfície mantendo as 
mesmas recomendações técnicas de adubação para a lavoura, no entanto, outros estudos são necessários para verifi cação do melhor manejo 
(época, dose, variedade).

Palavras-chaves: nutrição, disponibilidade, fertilizante, manejo, modo de aplicação.

Summary
The study was conducted in a commercial area of sugarcane variety RB96-6928 mechanically harvested without burning, belonging to
Iracema Sugarmill in Iracemápolis (SP), season 2014/2015 in an Oxisol. The experimental design was a randomized block with 4 repetitions 
in a triple factorial (3x3x2), three sources (Uran, Ammonium Nitrate and urea), three doses (60, 120 and 180 kg / ha) and two applications 
(incorporated and surface application) + 4 additional treatments. We evaluated the germination and initial development parameters, stand, 
as well as technological and agro-industrial productivity. The following conclusions can be assigned: Uran is a potential source to be used 
in sugarcane; can be applied to the surface while maintaining the same fertilization of technical recommendations for the crop, however, 
new studies must be done to test the best management (time, dose, variety).

Keywords: nutrition, availability, fertilizer management, application mode.

Introdução
A cultura da cana-de-açúcar é produto líder no setor agropecuário brasileiro e seu interesse vem aumentando expressivamente em razão 
dos preços em alta do açúcar no mercado internacional e de um crescente consumo interno do etanol, devido ao número cada vez maior 
de veículos fl ex. O Estado de São Paulo, destaca-se na região centro-sul brasileira dentre os demais da federação como o maior produtor 
nacional de cana-de-açúcar e subprodutos com participação de 51,3% dos quase 9 milhões de hectares plantados com a cultura na safra 
2013/2014 (CONAB, 2015), assim a cultura vem atingindo números cada vez maiores em área plantada com um incremento de aproxi-
mados 126 mil hectares no estado de São Paulo para a safra 2015/2016. Não somente a expansão de áreas que vem trazendo aumento na 
produtividade, mas também novas tecnologias surgem a cada momento para o auxílio nestes ganhos.

Deste modo, a tendência do setor é continuar avançando, aumentando áreas cultivadas e também buscando o aumento da produtividade e, 
um dos parâmetros que está diretamente ligado ao aumento das produtividades, diz respeito à nutrição e adubação de cana-de-açúcar com 
baixa efi ciência do uso dos fertilizantes nitrogenados, principalmente quando se trata da soqueira de cana colhida mecanicamente sem 
queima prévia, onde a principal fonte utilizada é a Uréia, em função do menor custo por unidade de nitrogênio (N) nela contida, porém, 
quando esta é aplicada superfi cialmente, implica em grandes perdas de amônia por volatilização (VITTI et al., 2007).

O nitrogênio é o segundo nutriente mais exigido e esse tem papel importante na nutrição e na fi siologia da cana-de-açúcar, pois é cons-
tituinte dos aminoácidos, proteínas, enzimas e ácidos nucléicos (MALAVOLTA et al., 1997). A assimilação de nitrogênio é estritamente 
relacionada com o metabolismo de carboidratos e provoca acentuada diminuição nos teores de açúcares do colmo, com menor expressão 
na bainha (SILVEIRA, 1985).  

Conforme CANTARELLA et al (2007), são recomendados para soqueiras de cana no Estado de São Paulo, 60 a 120 kg ha-1 de N, depen-
dendo da produtividade esperada (RAIJ et al., 1996) pois a necessidade deste elemento é correlacionada com o potencial produtivo de 
fi tomassa, sendo assim se a produção de fi tomassa for alta a necessidade de N também será elevada.

Para tal suprimento e como fonte alternativa de N em meio a aquelas já consolidadas, a fonte Uran por se caracterizar como líquida e 
apresentar 32% de N (14% de N-ureia e 18% N-Nitrato de amônio) sendo similar ao nitrato de amônio em composição total de N; torna-se 
uma opção pratica para o manejo da adubação de cobertura. Sua produção é a partir da mistura de seus componentes na forma líquida sem 
que os mesmos tenham passado pela granulação. Quando aplicado ao solo, ele estará sujeito às transformações habituais do N inclusive 
perdas por volatilização, na parcela relativa ao 14% de uréia (ACHORN, 2000), apresenta-se, no entanto, mais estável e possui maior 
aplicabilidade.
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A busca por formas alternativas de suprimento de N e melhor efi ciência do uso do nutriente devem ter destaque e merecem atenção especial, 
visto que o nutriente pode produzir impactos ambientais negativos. Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo, avaliar a efi ciência 
de fontes de fertilizante nitrogenado em soqueira de cana em dois manejos de aplicação, no que diz respeito a sua efi ciência/economicidade, 
permitindo a longevidade do canavial e sustentabilidade da cultura.

Material e Métodos
O estudo foi realizado em área comercial da Usina Iracema no município de Iracemápolis (SP) sob as coordenadas S 22º31’252” e 
W47º29’656”, unidade essa vinculada ao grupo São Martinho perante a safra 2014/2015. A cultivar de cana-de-açúcar utilizada na pesquisa 
foi a RB96-6928 em terceira soca, sendo colhida sem queima, donde obteve-se como palhada residuária sob o solo coletada em 5 pontos 
distintos os valores de 15,62  e 7,45 ton.ha-1, respectivamente peso úmido e seco. As produtividades de colmos das safras anteriores foram: 
safra 11/12 - 140 ton, safra 12/13 - 95 ton; safra 13/14 – 71 ton.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados seguidos por 4 repetições em esquema fatorial triplo (3x3x2), três fontes 
(Uran, Nitrato de Amônio e Ureia), três doses (60, 120 e 180 kg/ha) e dois modos de aplicação (incorporado e na superfície) + 4 tratamentos 
adicionais, totalizando 22 tratamentos. 

O solo da área foi classifi cado como Latossolo Vermelho distrófi co, sendo que os parâmetros químicos e físicos do solo no momento da 
instalação dos experimentos podem ser verifi cados na (Tabela 1).

Tabela 1. Análise das variáveis químicas e físicas do solo antecedendo a instalação da área experimental.

1Análise realizada no Laboratório Agrotécnico Piracicaba Ltda.

As propriedades químicas e físicas das fontes nitrogenadas são: Uran (32%-N - Produto líquido (14% de N-ureia e 18% N-Nitrato de 
amônio); Nitrato de Amônio com 34% de nitrogênio ((NH4) + (NO3) –) (50% N-nítrico e 50% N-amoniacal) - Produto sólido, perolado, 
branco cristalino e; Sulfato de Amônio ((NH4)2SO4) - Produto sólido, de reação entre o N-amoníaco e o ácido sulfúrico, doseando no mí-
nimo 20,5% (N) e 60% (SO3). 

A cana foi colhida mecanicamente sem queima no início de Maio/2014 e, entre os dias 22 à 28 de Maio quando a rebrota apresentou-se 
com altura de aproximadamente 20 cm de altura, a área foi dividida em parcelas, constituídas por seis linhas de cana com 1,5 metro de 
espaçamento e 14 m de comprimento, donde foram implantados os tratamentos adotados conforme fonte, dose e modo de aplicação dos 
fertilizantes. 

Para a aplicação do Uran, foi utilizado equipamento com aplicador pressurizado ao lado da linha sobre a palhada da cana em superfície e 
enterrado, os demais tratamentos com fertilizantes granulados quando aplicados incorporados foram aplicados mecanicamente e manual-
mente sobre a palhada simulando a aplicação tratorizada. 

A adubação com K foi balanceada para todos os tratamentos, suprindo a necessidade da cana-soca (140 kg de K2O), aplicado superfi cial-
mente sobre a palhada para todos os tratamentos logo após aplicação das fontes dos fertilizantes nitrogenados.

Durante todo o ciclo foi realizado manejo químico e físico de plantas espontâneas externamente e internamente do ensaio, bem como foi 
realizado o acompanhamento dos dados meteorológicos (dados não apresentados).

Nas avaliações, foram consideradas como área útil das parcelas, as duas linhas centrais, descontando as duas linhas em cada lateral da 
parcela (bordadura) e 1,0 m do início e fi m de cada parcela/linha, realizando-se: contagem de perfi lhos/colmos segundo método de STOLF 
(1986), avaliados em 28/07/2014, 21/10/2014 e colmos fi nais em 14/01/2015. Amostras dos tecidos foliares foram coletadas em 23/03/2015 
culminando com a época de crescimento exponencial da cultura retirando-se a folha +1 donde foram quantifi cados os teores de macronu-
trientes (N, P, K, Ca, Mg, S).
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Para a quantifi cação do rendimento agrícola em toneladas de colmos por hectare – TCH, colheu-se a cana de cada parcela obtendo-se o 
peso de colmos com dinamômetro em 13/05/2015 e posteriormente retirou-se feixes de 10 canas para a análise tecnológica (BRIX, Pol, 
AR, ATR) conforme CONSECANA, 1999 e, com os resultados obteve-se a TPH e TAH. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância; teste de Tukey com nível de signifi cância de p < 0,05 e analise de regressão, utili-
zando o “software” SAS.

Resutados e Discussão
O efeito do fornecimento de nitrogênio via adubação apesar de não apresentar diferenças estatisticamente signifi cativas, favoreceu a brota-
ção apresentado superioridade no perfi lhamento e estabelecimento de colmos (Figura 1) com refl exos positivos no rendimento agroindus-
trial (tonelada de colmos por hectare -TCH, tonelada de Pol por hectare – TPH e na tonelada de açúcar recuperável por hectare - TAH), vide 
(Figura 2), reforçando a importância da adubação de soqueira, cujos teores de macronutrientes se mantiveram dentro da faixa adequada 
conforme RAIJ et al 1996 (dados não apresentados).

Figura 1. Efeito da adubação nitrogenada no perfi lhamento e stand fi nal de colmos.

Figura 2. Efeito da adubação nitrogenada no rendimento agroindustrial.

Na comparação da fonte, dose e modo de aplicação dos fertilizantes excluindo os tratamentos controle com dose zero e sulfato de amônio, 
pode se verifi car ganhos estatisticamente positivos para os parâmetros PC, ATR, TCH, TPH e TAH (Tabela 2) para as fontes Uran e Nitrato 
de Amônio. A baixa resposta da uréia já era esperada, uma vez que, o N-amidico constituinte de sua fórmula está mais propenso a perdas 
por volatilização de amônia (NH3) do que comparado às outras fontes, podendo estar relacionada à concentração do N-fertilizante em 
uma menor área, fazendo com que a urease presente na palha e/ou no solo proporcionasse uma atuação mais intensa na hidrólise da uréia. 
Conforme SINGH & NYE, 1984; KIEHLl, 1989 apud VITTI et al, 2007. A hidrólise consiste em uma reação química que consome H+ 

do meio, elevando, consequentemente, o pH, o que favorece a volatilização de NH3, principalmente com doses consideradas elevadas do 
fertilizante. Portanto, a fonte de N-amidica aplicada em superfície e sob restos culturais, associada a temperaturas altas e baixa precipitação 
por longo período pode ter favorecido as perdas por volatilização reduzindo a efi ciência da Ureia.

A ausência de respostas signifi cativas quanto à dose e modo de aplicação dos fertilizantes, podem ser associadas as condições ambientais 
secas e com alta temperatura, bem como ao suprimento parcial de N imobilizado pela população microbiana pela decomposição de resí-
duos culturais da própria cultura dos ciclos anteriores, cujo sistema de colheita foi mecanizado sem queima. Possivelmente, respostas com 
efeitos mais signifi cativos sejam expressos em ciclos subsequentes.
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Tabela 2.  Análise de variância fatorial entre fonte, dose e modo de aplicação para os parâmetros agroindustriais, excluindo os tratamentos 
controle. 

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey P <0,05. * e ** signifi cativo ao nível de 5 e 1% respectivamente. 
CV – Coefi ciente de variação; DP – Desvio padrão e DMS – Diferença mínima signifi cativa.

Realizando uma análise isolada para a dose de 120 kg.ha-1 N entre as três fontes mais sulfato de amônio (Tabela 3), não se observa respostas 
estatisticamente signifi cativas para os diversos parâmetros agroindustriais, porém é importante notar a superioridade para as fontes Uran, 
Nitrato de Amônio e Sulfato de amônio em relação a Ureia, que proporcionaram ganhos de aproximadamente 10 ton.ha-1 em TCH e de 
aproximadamente de 1,0 t.ha-1 de TPH e TAH.

Tabela 3. Análise de variância para os parâmetros agroindustriais na dose 120 kg.ha-1 N.

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey P <0,05. * e ** signifi cativo ao nível de 5 e 1% respectivamente, 
CV – Coefi ciente de variação; DP – Desvio padrão e DMS – Diferença mínima signifi cativa.
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As (Figuras 3 e 4) mostram a curva de regressão das fontes e doses em função do modo de aplicação (manejo). Analisando as curvas para 
fonte nitrato de amônio nos dois modos de aplicação, observa-se comportamento semelhante até dose de 100 kg.ha-1 obtendo-se uma pro-
dução máxima de TCH de ±85 t.ha-1 com posterior queda de produção em dosagem maiores. Portanto a condição do fertilizante em conter 
parte de N-nítrico que é prontamente disponível e N-amoniacal para disponibilidade a prazo maior; perfazem esta condição de igualdade 
independente do manejo adotado. 

A Ureia apresentou desempenho inferior para todas as doses testadas em relação as demais fontes em ambos os manejos (incorporado ou 
superfície), fato este já esperado em função as grandes perdas provavelmente por volatilização. O manejo de incorpora-la reduziu essas 
perdas, o que trouxe um pequeno acréscimo em TCH, porem, isso deixa claro que apesar do seu menor custo por unidade de nitrogênio, 
esta vantagem foi comprometida por sua baixa efi ciência agronômica.

Por outro lado, a fonte Uran quando comparado a fonte de nitrato de amônio, apresentou curva de resposta ligeiramente semelhante em 
ambos os manejos (incorporado ou superfi cial), sendo necessário de 40 e 20 kg.ha-1 de N adicionais como Uran, incorporado e superfi cial 
respectivamente, para obtenção do mesmo rendimento agrícola comparado com a dose de nitrato de amônio de 100 kg.ha-1. Este resultado 
ligeiramente inferior pode ser devido ao efeito climático com falta de precipitação nos meses subsequentes (maio à agosto), devendo se 
realizar novos estudos para épocas de adubação, variedades, doses e modos. No entanto, o alto custo do nitrato e sulfato de amônio e baixa 
efi ciência da Ureia, o Uran aparece como uma fonte fertilizante com potencial no meio agrícola, principalmente pela facilidade de aplica-
ção, proporcionando maior rendimento operacional com consequente redução de custos.

Figura 3. Análise de regressão para o parâmetro rendimento agrícola em toneladas de cana por hectare (TCH) em função da fonte e dose 
quando aplicado incorpaorado.

Figura 4. Análise de regressão para o parâmetro rendimento agrícola em toneladas de cana por hectare (TCH) em função da fonte e dose 
quando aplicado em superfície.

Conclusão
Diante dos resultados apresentados as seguintes conclusões podem ser atribuídas:
 - O Uran é uma fonte com potencial para ser usado na lavoura de cana-de-açúcar; obtendo resultados semelhantes para o modo de apli-
cação (incorporado ou superfície) quando comparado ao nitrato de amônio, devendo se optar pela aplicação em superfície pelo maior 
rendimento operacional e sem perdas signifi cativas da produtividade;
 - A dose a ser recomendada segue os mesmos padrões para as outras fontes e que podem ser verifi cadas no Boletim Técnico 100 – IAC 
em função da produtividade esperada para a cultura da cana-de-açúcar.
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Considerações
Outros estudos devem ser conduzidos para melhor compreensão dos resultados, principalmente em relação à variedade, local, modo, dose 
e época de aplicação.
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Resumo
Para avaliar o efeito de aplicações foliares de fertilizante organomineral e micronutrientes em fontes quelatizadas e aplicados via foliar 
foi realizado um experimento em vasos em casa de vegetação. No plantio foi aplicado ao solo  adubação NPK contendo em todos os tra-
tamentos, exceto o tratamento controle. 

Após 2 meses foram aplicados os seguintes tratamentos: NPK+ aplicação foliar de organomineral; NPK+ aplicação foliar de Mo; NPK+ 
aplicação foliar de B; NPK+ aplicação foliar de Zn; NPK+ aplicação foliar de Mo, B, Zn; NPK+ aplicação foliar de Mg; NPK+ aplicação 
foliar de organomineral + Mo, B, Zn. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade da cana quando se aplicou fertilizante organomineral via foliar e também micronu-
trientes, Ca e Mg em forma quelatizadas aplicadas via foliar. Foram avaliados: matéria seca da parte aérea, colmos, matéria seca de raízes, 
leituras spad, área foliar, o número, altura e diâmetro dos perfi lhos.

A resposta da adubação NPK no plantio e foliar com micronutrientes aumentaram entre 20 e 25% a produtividade em relação ao controle 
sem adubação. O fertilizante organomineral aplicado via foliar não apresentou efeito no aumento da produtividade da cana-de-açúcar em 
relação ao tratamento adubado (NPK).

Palavras-chave: quelatos, micronutrientes, Spad.

Summary
To evaluate the eff ect of foliar chelates of micronutrients and organic-mineral fertilizer an experiment was conducted in pots in the gre-
enhouse. At planting NPK fertilizer was applied to the in all treatments, except the control treatment. After 2 months were applied the 
following treatments:  NPK foliar application organic mineral; NPK + Mo leaf application; NPK + foliar application of B; NPK + Zn foliar 
application; NPK + foliar application of Mo, B, Zn; NPK + Mg foliar application; NPK + foliar application of organomineral + Mo, B, Zn.

The objective of this study was to evaluate the productivity of sugarcane when applied fertilizer organic mineral foliar and also chelates 
of micronutrients, Ca and Mg  applied to the leaves. It was evaluated: dry matter of the aerial part and roots; stalks, spad values, leaf area, 
number, height and diameter of the tillers.

The response of NPK fertilizer applied at planting and foliar micronutrient, Ca and Mg increased between 20 and 25% productivity com-
pared to the control without fertilization. The organic mineral fertilizer applied in the leaves had no eff ect on increasing the sugarcane 
productivity.

Keywords: chelates, micronutrients, spad.

Introdução
A cana-de-açúcar ocupa aproximadamente 10 milhões de hectares no Brasil, com mais de 4 milhões de hectares apenas no Estado de São 
Paulo. É uma planta da família Poaceae e do Gênero Saccharum, cuja produtividade potencial pode atingir mais de 300 t/há (LANDELL 
& BRESSIANI, 2008).

A adubação balanceada de macro e micronutrientes geralmente eleva o patamar de produtividade da cana, principalmente quando não 
existem fatores limitantes.  

Os fertilizantes organominerais agregam um componente orgânico aos nutrientes minerais, e existem várias opções no mercado.  Quando 
aplicados via foliar são citadas as seguintes vantagens: melhor balanceamento energético – ganho de energia na razão fotossíntese respira-
ção; suplementação de aminoácidos de alto consumo, como a prolina e o ácido glutâmico que são pilares no metabolismo do nitrogênio; 
proteção e fomento da atividade enzimática – reduz a inativação e desnaturação das proteínas formadoras de enzimas; formação de subs-
tância biologicamente ativa – a glicina que é um quelante natural, carregando cátions livres ao interior das células; restabelecimento do 
stress pós aplicação de herbicida – reação antioxidante às moléculas geradas pelo princípio ativo do herbicida; resistência osmótica – a 
prolina substitui até 80% do Potássio no ajuste osmótico do vacúolo na célula (TAIZ & ZEIGER, 2002; TIFFIN, L. 1972, MELLOR 
D.P. 1964). 

Os micronutrientes são essenciais para todas as plantas. Para a cana-de-açúcar B, Cu, Zn e Mn são os micronutrientes que podem apresentar 
as maiores limitações à produtividade. No estado de São Paulo, são particularmente importantes o zinco e o boro ( MELLIS et al.,2008). 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade da cana quando se aplicou fertilizante organomineral via foliar e também micronu-
trientes, Ca e Mg em forma quelatizadas aplicadas via foliar. 
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Material e Métodos
Um experimento foi realizado no período de 12/09/2012 à 25/05/2013, em casa de vegetação na área pertencente à APTA Pólo Regional 
Centro Sul Paulista, município de Piracicaba, (SP), localizado a 22º43’31” de  latitude Sul e 47º38’57” de longitude Oeste e altitude de 
547m (www,geografos,com,br). Segundo a classifi cação climática de Köppen, Piracicaba possui clima Cwa, ou seja, subtropical úmido, 
com estiagem no inverno e temperatura média no mês mais frio inferior a 18 ºC e no mês mais quente, superior a 22 ºC. Inicialmente, 
realizou-se o plantio de mudas da variedade de cana-de-açúcar RB86-7515 em mini- toletes contendo uma gema no dia 12/09/2013, onde 
foram utilizados 8 caixas com 20 mini toletes cada (Figura 1), posteriormente no dia 15/10/2013 os toletes foram transplantados da caixa 
de germinação para os vasos com solo arenoso, horizonte A de um Argisolo Vermelho. Os vasos continham 24 kg de solo e foi aplicado o 
fertilizante com formulação 8-28-16, na dose equivalente de 60-200-120 kg/ha de N, P2O5 e K2O, incorporado ao solo, antes do plantio dos 
toletes nos vasos. A análise do solo do experimento apresentou   pH (CaCl2) 5,8 , MO 2 g dm-³, P (Resina) 3 mg dm-3,K, Ca, Mg, H+Al, 
Al, SB, CTC, são respectivamente 0,1; 6; 2; 11; 0,8 e 19 mmolc dm-3, V% 42, m% 0,  SO4 12 mg dm-3 e de micronutrientes Cu;Fe;Zn;Mn 
e B respectivamente 0,2; 8; 0,5; 0,8; 0,16 mg dm-3. Os tratamentos estudados estão descritos na (Tabela 1). A adubação com NPK no solo 
foi aplicada no dia do plantio. Cerca de dois meses depois do plantio foram feitos os tratamentos com aplicação de oganomineral via foliar 
(15% C, 5%N, 1,96% P2O5, densidade 1,35g ml-1, cuja recomendação para uso na cana-de-açúcar é de 1L ha-1) e produzido pela empresa 
NPA, e os  micronutrientes, em soluções quelatizadas de B (6,5%), Ca (8%), Zn (10%), Mg (2,5%), Mo (5%). Pulverizou-se 20ml do 
fertilizante organomineral em toda parte aérea, de acordo com os tratamentos. O Mo foi aplicado apenas na folha +1e +2.

Tabela 1. Tratamentos estudados no experimento, Piracicaba, SP

Durante o período da colheita que se realizou em 15/05/2013 foram avaliadas as leituras de SPAD, a área foliar, o número, altura e diâmetro 
dos perfi lhos e a massa de colmos, folhas e raiz.

O delineamento experimental foi realizado em esquema inteiramente casualizado, com quatro repetições. Os resultados foram comparados 
em análises de variância utilizado o programa SISVAR, e as médias comparadas por teste de Tukey, 5% de probabilidade. 

Resultados
A (Tabela 2) apresenta os resultados médios obtidos em cada tratamento para as variáveis massa de colmos, folhas, parte aérea
(folhas + colmos), raiz e a relação das massas da parte aérea e raiz.

De acordo com os dados da (Tabela 2) verifi cou-se que a menor produção de massa de colmos foi obtida no tratamento controle não 
adubado, seguido do tratamento adubado apenas com organomineral e Foliar Mg.  As maiores produtividades foram obtidas nos trata-
mentos com adubação NPK, seguida do NPK + Foliar B, Zn, B+Mo+Zn, Ca, e OM+B+Mo+Zn. A resposta da adubação NPK e foliar 
com micronutrientes, aumentaram, respectivamente entre 20 e 25% a produtividade em relação ao controle sem adubação. O fertilizante 
organomineral aplicado via foliar não apresentou efeito no aumento da produtividade, quando comparado ao tratamento adubação (NPK) 
que não recebeu adubação foliar.

Em relação a produção de folhas, o tratamento controle apresentou a menor produção de massa e o tratamento Foliar Zn, a maior, sendo 
superior estatisticamente aos tratamentos organomineral, Foliar B Zn Mo, Foliar Mg e controle não adubado. Em relação aos demais tra-
tamentos as médias de produção de folhas foram similares, sem diferenças estatísticas.

Com relação a produção de biomassa da parte aérea o tratamento controle produziu a menor massa, seguido de Foliar Mg e organomineral 
(OM). Todos os demais tratamentos produziram quantidades de biomassa similares ao tratamento adubado.

Não se verifi cou ganhos de produção de biomassa nos tratamentos com foliares em relação ao tratamento com adubação de NPK no solo.

A aplicação foliar dos produtos estudados não promoveu alterações na produção de massa de raízes. Por esta razão, a relação biomassa da 
parte aérea e biomassa de raízes também não apresentou diferenças signifi cativas. Possivelmente, o fato do sistema radicular estar confi -
nado no volume dos vasos, este índice pode não ter indicado diferenças signifi cativas. 
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Tabela 2. Massa de Colmos, Folhas, Parte Aérea (Colmos + Folhas), Raiz e Razão Parte Aérea E Raiz, Nos Tratamentos Estudados no 
Experimento (Médias de 4 Repetições), Piracicaba, SP.

A (Tabela 3) apresenta os resultados médios obtidos em cada tratamento para a leitura de spad, área foliar, altura, perfi lho e diâmetro do 
colmo. As leituras de SPAD que indicam indiretamente a quantidade de clorofi la e uma possível maior fotossíntese, mostrou que as folhas 
estavam mais verdes nos tratamentos controle e NPK+foliar Ca. No tratamento controle, possivelmente as folhas estavam mais verdes 
porque também eram menores, como se pode verifi car na variável área foliar. Já no tratamento NPK+Foliar Ca realmente as folhas estavam 
mais verdes e também tinham maior área foliar indicando que o Foliar Ca teve efeito em produzir maior massa de folhas. A maior massa 
de folhas nesse tratamento também foi acompanhada de maior produtividade (Tabela 2). Os demais tratamentos promoveram folhas mais 
amarelas, dado o maior desenvolvimento das plantas que poderiam ter causado um esgotamento mais rápido das reservas de nutrientes 
do solo, porém a área foliar foi sempre maior nos tratamentos com a presença de micronutrientes ou Ca e Mg em relação aos tratamentos 
apenas com NPK no solo e NPK + OM via foliar. 

A altura das plantas foi superior em todos os tratamentos com foliar de micronutrientes e foliar Ca e Mg porém foi estatisticamente infe-
rior nos tratamentos controle sem adubação e apenas adubado com NPK+OM. O número de perfi lhos não apresentou diferenças entre os 
tratamentos possivelmente por ser experimento realizado em vasos. O diâmetro dos colmos foi similar em todos os tratamentos apenas 
diferindo do controle sem adubação.

Tabela 3. Leitura de SPAD, área foliar, altura, número de perfi lhos e diâmetro dos colmos para os diversos tratamentos estudados.

A (Tabela 4) apresenta dos teores de macro e micronutrientes nas folhas da cana nos diversos tratamentos.  O tratamento controle apre-
sentou maior concentração de nutrientes, devido ao baixo crescimento em praticamente todos os nutrientes, exceto o Mn.  O teor de N foi 
signifi cativamente menor no tratamento NPK em relação a todos os demais tratamentos.  O teor de P foi superior no tratamento NPK+foliar 
Zn, sendo que os demais tratamentos não diferiram entre si. O teor de K não diferiu nos diversos tratamentos e o teor de Ca foi superior 
no tratamento NPK, porém não diferindo signifi cativamente apenas do NPK+OM+B+Mo+Zn.  Os nutrientes Mg e S tiveram pequenas 
variações em geral com valores maiores nos tratamentos controle.  B, Cu, Fe e Zn não apresentaram diferenças estatísticas entre os diver-
sos tratamentos.  O Mn apresentou grande variação entre os diversos tratamentos. As menores médias foram encontradas nos tratamentos 
contendo OM e o controle. 
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Tabela 4. Teores de macro e micronutrientes nas folhas dos diversos tratamentos estudados.

Conclusões 
A resposta da adubação NPK no plantio e foliar com micronutrientes aumentaram entre 20 e 25% a produtividade em relação ao controle 
sem adubação. 

O fertilizante organomineral aplicado via foliar não apresentou efeito no aumento da produtividade da cana-de-açúcar em relação ao 
controle com adubação NPK.
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Resumo
No presente trabalho é avaliado o desenvolvimento da cana-de-açúcar, variedade RB86-7515, cultivada após a colheita de soja ou amen-
doim, em sistemas de preparo do solo convencional e plantio direto, cultivados em áreas de renovação de canaviais, em Pindorama, Guairá, 
Promissão e Castilho – SP. Os experimentos foram instalados em locais com características pedológicas e climáticas distintas – ambientes 
de produção nas regiões de Pindorama (Usina Colombo), Guairá (Usina Guairá), Lins (Usina Mahdu/Renuka) e Castilho (Usina Viralcool), 
que condiciona diferentes capacidades produtivas locais. O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizado 
com 5 tratamentos básicos (pousio, PD-soja, PC – soja, PD - amendoim e CV – amendoim) com 6 repetições.  Os ensaios no formato de 
unidade de observação (UO) formam conduzidos em áreas de reforma de canavial em distintos ambientes, no estado de São Paulo, Goiás 
e Mato Grosso do Sul no período de 2009/11. Foram testadas e selecionadas oito variedades de soja nas unidades de Guairá, Colorado e 
Mandu (Guaíra/SP), Cleaalcol (Clementina/SP), Nardini (Aporé/GO), e outra em Araçatuba / SP e em Sonora/MS. A avaliação de produti-
vidade de soja e amendoim e o efeito sobre a cana-planta ocorreu em colheita mecanizada de  agosto e setembro de 2009 (Safra 2009/10) 
e 2010 (Safra 2010/11) em área de  aproximadamente 10 ruas de 150m para cada variedade por parcela. Também foram avaliados o cresci-
mento e a produtividade da cana de ano e meio nas parcelas por tratamento. A rotação da cultura associada ao plantio direto proporcionou 
um aumento de 10 a 15% na cana-planta, em comparação ao pousio (testemunha). A modelagem do crescimento e da produtividade foi 
realizada por meio do software CropSyst desenvolvido pela Washington State University. O CropSyst foi utilizado para estimar a produti-
vidade de cana-de-açúcar, soja e amendoim em áreas de reforma do canavial em experimentos conduzidos em Guairá, Castilho, Promissão 
e Pindorama – SP. As curvas de crescimento descritas pelo software nas calibrações de biomassa apresentaram comportamento similar às 
curvas de crescimento experimental. Os parâmetros obtidos na calibração para a variedade de cana-de-açúcar em estudo, assim como para 
a soja e amendoim são compatíveis com os disponíveis na literatura, mostrando a efi cácia do modelo de simulação CropSyst.

Palavras-chave: reforma do canavial, rotação com leguminosas, modelagem de cultura.

Summary
In the present research work was evaluated the development of sugarcane, RB86-7515 variety, grown after the harvest of soybeans or 
peanuts, in preparation of conventional soil and tillage systems, grown in areas of renovation of sugarcane plantations in Pindorama, 
Guaira, Promissão and Castilho - SP. The experiments were installed in places with diff erent soil and climatic characteristics - production 
environments in the regions of Pindorama (Usina Colombo), Guaira (Plant Guaira), Lins (Plant Mahdu / Renuka) and Castilho (Plant Viral-
cool), which aff ects diff erent production capacities sites. The experimental design was randomized blocks with 5 basic treatments (fallow, 
PD-soybean PC - soybeans, PD - peanuts and CV - peanuts) with 6 repetitions. The tests in the observation unit format (OU) installed in 
sugarcane reform areas in diff erent environments in the state of São Paulo, Goiás and Mato Grosso do Sul in the 2009/11 period. Tested 
and was selected eight soybean varieties in Guaira units, Colorado and Mandu (Guaíra / SP), Cleaalcol (Clementina / SP), Nardini (Aporé 
/ GO), and another in Araçatuba / SP and Sonora / MS. Soybean yield assessment and peanuts and the eff ect on the cane was carried out 
in mechanized harvesting of August and September 2009 (Safra 2009/10) and 2010 (Safra 2010/11) in an area of approximately 10 150m 
streets for each variety per plot. Subsequently evaluated the growth and productivity of the cane and a half year of the plots per treatment 
(5). There was modeling the growth and productivity through computer packages CropSyst simulation developed by Washington State 
University is used to estimate the productivity of sugarcane, soy and peanuts in sugarcane crop reform areas in experiments conducted in 
Guaira, Castilho, Promissão and Pindorama - SP. The growth curves described by the calibration software in biomass exhibited a similar 
behavior to experimental growth curves. were obtained for the calibration parameters for the variety of sugarcane under study, as well as 
soybeans and peanuts are compatible with available in the literature, showing the effi  ciency of CropSyst simulation model. 

Keywords: reform of the sugar cane plantation, rotation with legumes, culture modelling.

Introdução
Atualmente, várias atividades de dimensão sócio-econômica estão em execução no estado de São Paulo e região centro-oeste do Brasil 
visando a caracterização e melhoria dos sistemas de produção de oleoginosas na reforma do canavial como, por exemplo, a colheira meca-
nizada - sem a necessidade de queima (VIEIRA Jr et al., 2012).  A expansão do setor sucroalcooleiro, com crescimento na última década 
de 379% da área plantada na região Centro-Oeste (CARVALHO, 2015), passou a exigir o desenvolvimento de tecnologias apropriadas 
ao manejo da cana-de-açúcar no Cerrado. A necessidade de reforma do canavial reduz cerca de 20% ao ano a área dedicada à produção 
de cana-de-açúcar que, no estado de Sâo Paulo e na região Centro-oeste do Brasil, ocupou um total de 8.543 milhões de hectares na safra 
2015/16 (CARVALHO, 2015). Para a safra agrícola 2015/16, o Instituto de Economia Agrícola – IEA/SP indica que a área destinada a 
produção de cana-de-açúcar deve fi car em torno de 12,2 milhões de hectares (UNICA, 2016). Muitas áreas de reforma permanecem ociosas 
durante períodos críticos, como a primavera e o verão, quando os solos são mais suscetíveis à degradação. A ocupação dessas áreas com o 
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cultivo de outras espécies representa uma oportunidade para a geração de renda para as usinas de açúcar, para os produtores associados e 
para os pequenos agricultores.  Nas áreas de expansão é preciso promover ajustes que envolvem caracterização e validação dos sistemas de 
cultivo de oleaginosas, em especial o desenvolvimento de sistemas de recomendação de adubação e manejo do solo.

É preciso saber em quais condições (energética, ambiental, bem como, economicamente) uma área de reforma é viável para implantação de 
rotação com oleaginosas. Também é preciso saber quais as opções de culturas para a implantação da rotação e as respectivas recomenda-
ções técnico-agronômicas, como o manejo, plantio direto, rotação da cultura e a fertilização do solo em sistema de rotação, qual o balanço 
energético do sistema de rotação, e como o sistema deve ser gerido (terceirização ou auto-produção), entre outras.

O objetivo deste trabalho é apresentar o zoneamento de áreas adequadas para a produção sustentável de biocombustíveis a partir resultados 
experimentais de soja e de amendoim no período de reforma nas áreas de produção de cana-de-açúcar nas UO's (unidades de observação) 
instaladas nas áreas de cana-de-açúcar nos estados de Goiás, Mato Grosso do Sul e São Paulo.  Para dar suporte ao processo de tomada de 
decisão no planejamento agrícola utilizou-se o pacote de simulação CropSyst desenvolvido pela Washington State University foi utilizado 
para estimar a produtividade de cana-de-açúcar, de soja e de amendoim na reforma na unidade de observação. A curva de crescimento 
descrita pelo software na calibração apresentou comportamento similar a curva de crescimento experimental, porém houve um descola-
mento das curvas na fase de crescimento vegetativo intenso. Os parâmetros obtidos na calibração para a variedade de cana-de-açúcar em 
estudo, assim como para a soja e amendoim são compatíveis com os disponíveis na literatura, mostrando a efi cácia do modelo de simulação 
CropSyst.

Material e Métodos
A coleta de informações experimentais é uma etapa fundamental para a modelagem do sistema via CropSyst. É a partir das informações 
climáticas (Agritempo), da análise do solo feitas na Embrapa Solos, do sistema de manejo (convencional ou plantio direto), da cultura uti-
lizada na reforma (soja, amendoim ou pousio), e da evolução da biomassa vegetal durante o ciclo produtivo da cultura obtidos em ensaios 
localizados em Pindorama - SP (Usina Colombo), em Promissão - SP (Usina Renuka/Unid. Mandhu), Castilho-SP (Usina Viralcool) e 
Guairá - SP (Usina Guairá) que foram gerados os parâmetros de interesse para a área em análise (Tabela 1).

Tabela 1.  Características edafi cas locais dos experimentos de rotação de culturas na reforma do canavial.  

(1) tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. A precipitação média anual é 1258 mm, a temperatura média dos três 
meses de verão é 23,8ºC, e a média dos meses de inverno é de 19,5.

Os experimentos foram instalados em locais com características pedológicas e climáticas distintas – ambientes de produção nas regiões de 
Pindorama (Usina Colombo), Guairá (Usina Guairá), Lins (Usina Mahdu/Renuka) e Castilho (Usina Viralcool), que condiciona diferentes 
capacidades produtivas locais. O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizado com 5 tratamentos básicos 
(pousio, PD-soja, PC – soja, PD - amendoim e CV – amendoim) com 6 repetições.  Os ensaios no formato de unidade de observação 
(UO) instalado em áreas de reforma de canavial em distintos ambientes, no estado de São Paulo, Goiás e Mato Grosso do Sul no período 
de 2009/11. Testou e selecionaram-se oito variedades de soja (BRS 232, BRS 282, BRS 283, BRS 284, BRS 294 e BRS 295 RR RR, 
BRS 750RR e FAVORITA RR) e de amendoim a RUNNER do IAC nas unidades de Guairá, Colorado e Mandu (Guaíra/SP), Cleaalcool 
(Clementina/SP), Nardini (Aporé/GO) e outra em Araçatuba / SP e em Sonora/MS. A avaliação de produtividade de soja e amendoim e 
o efeito sobre a cana-planta ocorreu em colheita mecanizada de  agosto e setembro de 2009 (Safra 2009/10) e 2010 (Safra 2010/11) em
área de  aproximadamente 10 ruas de 150m para cada variedade por parcela. Na seqüência avaliou-se o crescimento e a produtividade 
da cana de ano e meio nas parcelas por tratamento.   Já a calibração das curvas e geração dos parâmetros é realizada na janela funcional 
Crop Calibration – interface utilizada para o processamento das informações –, a partir dos dados inseridos. É importante ressaltar que 
nessa etapa do processo de calibração as curvas são individualmente geradas; não sendo possível à compilação de curvas simultâneas para 
cultivares distinta (além da caracterização morfo-estrutural e o levantamento pedológico dos solos). Para cada conjunto de dados experi-
mentais foi utilizada uma sub-rotina de calibração específi ca. A inserção dos dados de cada sub-rotina foi realizada respeitando a ordem 
sequencial exigida pelo protocolo (localização, dados climáticos, ciclo fenológico, evolução da biomassa, índice de área foliar e produti-
vidade) da cana-planta. Uma vez defi nidos os parâmetros requeridos pelo programa, seja no editor de parâmetro da cultura ou em alguma 
sub-rotina de calibração, a execução das rotinas de calibração foi avaliada a sua acurácia. 
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Resultados e Discussão
Para viabilizar da rotação de culturas oleaginosas com cana-de-açúcar nas áreas de reforma, é necessário que a variedade de soja se adap-
te às condições de solo e clima, refl etindo em um bom crescimento e na facilidade de colheita compatível com o ciclo do programa de 
plantio de cana. Para isso, a recomendação sobre áreas de risco climático para o cultivo de soja em diferentes períodos do ano, devem ser 
observadas. As áreas aptas para a adoção do sistema de produção de cana-de-açúcar em rotação com o cultivo da soja são mostradas na 
(Figura 1). A produção de oleoginosas, especialmente a soja, é uma oportunidade para maximizar o uso do solo, pois apresenta várias 
vantagens para o cultivo de cana-de-açúcar, como os controles de ervas daninhas e aumento da efi ciência dos festilizantes, particulamente, 
nitrogênio para a fi xação biológica. As variedades que apresentaram a melhor adaptação e produtividade foram o BRS 232 e BRS 282.

A (Tabela 1) mostra que não houve diferença no rendimento entre o plantio direto e convencional nas culturas de soja e amendoim.
A produtividade dos tratamentos de cana/soja/amendoim (plantio direto e convencional) foi da ordem de 110 toneladas por hectare, com 
uma variação de 10 toneladas entre os tratamentos no município de Pindorama - SP (Brasil) (Tabela 1).  Os resultados mostram que no 
município de Lins-SP o rendimento da cana/amendoim (plantio direto e plantio convencional) foi ligeiramente superior a cana/soja. 
Para a construção da curva de calibração de biomassa e índice de área foliar do amendoim e soja (Figuras 5 e 6) utilizou-se o coefi cien-
te de particionamento foliar como sendo igual a 0,78 (NAAB et. al, 2004) e a área foliar específi ca igual a 24 m2/kg (PINTO, 2006). 
Para a calibração da curva de calibração de biomassa da soja (Figura 6), utilizou-se o coefi ciente de particionamento foliar igual a 1,26
(MORENCO et. al, 1996) e a área foliar específi ca de 38 m2/kg (ALAMBERT et. al, 2010).  

Nas (Figuras 1, 2 e 3), são mostrados os resultados da calibração da biomassa e do índice de área foliar (IAF) para a cultura de cana-
-de-açúcar, a partir da plataforma de simulação CropSyst, referentes as safras de 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011 respectivamente.
A temperatura base para desenvolvimento da cultura foi estabelecida em 18°C, sendo a mesma mencionada em trabalhos desenvolvidos 
por Barbieri et al (2010). A temperatura limite foi fi xada em 34°C, como recomendada em trabalhos desenvolvidos por Tatsch et al (2009). 
Para a construção das curvas utilizou-se os Parâmetros das (Tabelas 3 e 4). Os resultados encontrados se aproximam dos obtidos por Pinto 
et al, (2006) que encontrou 13,48 e 15,73 m².kg-1 para a área específi ca (Tabela 2). As fi guras 4 e 5 mostram a calibração da biomassa e 
do índice de área foliar (IAF) para a cultura do Amendoim (Arachis hypogaea) e da soja (Glycine max) a partir da plataforma CropSyst. 

Figura 1.  Zoneamento das áreas aptas ao cultivo de soja (a) e amendoim (b) na reforma do canavial.

Tabela 2. Avaliação da produtividade (t.ha-1) de cultivares de soja e amendoim cultivadas em plantio convencional em áreas de reforma 
(safra 2011/2012). 

Houve produtividade acima de três dígitos (> 100 TCH)  na cana-planta em área de plantio direto associado à rotação de oleoginosas na 
reforma, o que  proporcionou um ganho de  10 a 15% de aumento na produtividade nas quatro regiões testadas, em comparação ao pousio 
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e ao preparo de solo convencional  A produtividade de cana-planta oriundas de parcelas dos tratamentos de rotação de soja e amemdoim em 
plantio direto foram na ordem de 110 toneladas por hectárea, con uma variação superior de 10 a 15 toneladas em relação aos tratamentos 
com pousio e preparo convencional, no municipio de Pindorama – SP. Já em os resultados  da cana cultivada nos tratamentos com plantio 
direto de amemdoim e soja foram superiores ao convencional e pousio, con el temor de 95 toneladas por hectárea, en el municipio de Lins 
– SP. A mesma tendencia ocorreu nos ensaios conduzidos para tratamento com  PD soja em Guaira e Castilho, em compáração ao preparo 
convencional associado ao pousio da área.

Figura 2. Curvas de calibração de biomassa e índice de área foliar para a cana-de-açúcar, Safra de 2008/2009, as informações climáticas 
foram coletadas do banco de dados das estações meteorológicas do Agritempo, nas áreas experimentais.

Tabela 3. Parâmetros gerados pelo ajuste do programa CropSyst.

Figura 3. Curvas de calibração de biomassa e índice de área foliar para a cana-de-açúcar, Safra de 2009/2010, as informações climáticas 
foram coletadas do banco de dados das estações meteorológicas do Agritempo, nas áreas experimentais. 
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Figura 4. Curvas de calibração de biomassa e índice de área foliar para a cana-de-açúcar, Safra de 2010/2011, as informações climáticas 
foram coletadas do banco de dados das estações meteorológicas do Agritempo, nas áreas experimentais.

Figura 5. Curva de calibração de biomassa e índice de área foliar para a cultura do amendoim (Arachis hypogaea), experimentalmente 
cultivada na área de domínio da usina Colombo em Pindorama – SP.

Figura 6. Curva de calibração de biomassa e índice de área foliar para a cultura da soja (Glycine max), experimentalmente cultivada na 
área de domínio da usina Colombo em Pindorama – SP.
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Conclusões
A análise de  cenários pode auxiliar na realização de testes laboratoriais e de campo mais direcionados, reduzindo gastos e assegurando a 
avaliação dos impactos ambientais decorrentes de práticas agrícolas em estudo. Ainda, a formulação de um modelo matemático permite 
identifi car estratégias de ação mais promissoras por meio de técnicas de otimização, associadas ou não à simulação dos sistemas para 
máxima produtividade. Tal otimização associada à análise criteriosa de seus resultados, podem contribuir para o estudo e apoio à tomada 
de decisão nos mais diversos problemas do setor agropecuário.  Neste trabalho, foram realizadas simulações com os resultados do modelo 
CropSyst, utilizando variáveis que descrevem o comportamento fi siológico da planta em resposta às condições ambientais. A acumulação 
de matéria seca (MS) foi calculada a partir da taxa de fotossíntese e manutenção da perda de respiração, senescência das folhas. O plantio 
direto associado à rotação de oleoginosas na reforma proporcionou de 10 a 15% nde aumento na produtividade da cana-planta. O modelo 
CropSyst mostrou-se adequado para estimar a produtividade de cana,  e da soja e amendoim na reforma do canavial.
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Resumo
A estimativa da produtividade da cana-de-açúcar nas áreas a qual normalmente é feita de forma visual pelos técnicos, ganha atualmente 
fortes aliados com o uso das modernas técnicas como a modelagem matemática associada ao uso das imagens de satélite. Da junção des-
tas técnicas, cria-se uma poderosa ferramenta capaz de auxiliar nas tomadas de decisões objetivando sempre uma estimativa correta da 
produtividade baseada nas condições climáticas de cada ano. O modelo PREVCANA vem sendo aperfeiçoado desde os anos 2000 com o 
objetivo principal de estimar a produtividade, e o estágio atual de desenvolvimento após dezesseis anos de calibração e uso nas unidades 
vem avançando justamente com o banco de dados das unidades e a possibilidade atual do uso das imagens de satélite. O modelo simula 
o crescimento potencial da cana-de-açúcar baseado em parâmetros fotossintéticos da planta e edafo-climáticos de cada local de produção
sendo radiação solar, índice de área foliar, coefi ciente de extinção, taxa fotossintética, temperatura, respiração, idade da planta, disponibi-
lidade hídrica e partição de fotoassimilados. Com o histórico de cada área produtiva extraído do banco de dados, simula-se o potencial de 
crescimento apoiado nas condições climáticas de cada ano possibilitando a construção de cenários de produtividade normal, favorável ou 
desfavorável na safra. Dessa forma, temos uma estimativa ao longo da safra para cada área produtiva.

Palavras-chave: Big data, cana-de-açúcar, modelagem matemática, planejamento agrícola.

Summary
The estimated productivity of sugarcane in the areas which is usually done visually by technicians currently earns strong allies with the use 
of modern techniques such as mathematical modeling associated with the use of satellite images. The combination of these techniques cre-
ates a powerful tool that can assist in decision making always aiming at a correct estimate of productivity based on the climatic conditions 
of each year. The PREVCANA model has been improved since the 2000s with the main objective to estimate productivity and the current 
stage of development after sixteen years of calibration and use the units advancing to the link with the database of the units together with 
the possibility now the use of satellite images. The model simulates the growth potential of sugarcane based on photosynthetic parameters 
of the plant and soil and climate of each production site. With the history of each extracted productive area of the database, simulating the 
growth potential supported in the climatic conditions of each year allowing the construction of the normal productivity scenarios, favorable 
or unfavorable in the harvest. Thus, we have an estimate during the crop for each production area.

Keywords: Big data, sugar cane, mathematical modeling, agricultural planning. 

Introdução
Uma das preocupações básicas da Ciência, ao longo dos tempos, diz respeito à observação, reprodução e aprimoramento de fenômenos 
de naturezas das mais distintas. A partir do momento em que se considere que tais fenômenos são devidamente compreendidos e, even-
tualmente, controláveis, haverá condições de se obter um pequeno nível de incerteza nas previsões de ocorrência de eventos correlatos.

O início da modelagem em meados da década de 1970 na cana-de-açúcar ocorreu simultaneamente em três países. Bull & Tovey (1974) 
iniciaram na Austrália gerando posteriormente o modelo APSIM – Sugarcane (KEATING et al., 1999). THOMPSON (1976) desen-
volveu na África do Sul um modelo relacional simples precursor do atual modelo CANEGRO (INMAN-BAMBER & KIKER, 1997).
No Brasil, Ometto (1974) estimou a Evapotranspiração potencial e relacionou com o rendimento da cultura. A evolução desses modelos 
para o CANEGRO e APSIM – Sugarcane é de grande valia para o planejamento da cultura, pois as previsões de produtividade normal-
mente são realizadas por observações e experiência dos técnicos através de seu “modelo mental”. O “modelo mental” é entendido como 
toda a experiência e observação adquirida ao longo do tempo pelo técnico. Vê-se que a formação de um técnico que realize previsões de 
produtividade requer tempo, ao contrário de um modelo matemático que dependendo do banco de dados com informações confi áveis de 
produtividade e clima poderá ser desenvolvido rapidamente.

A análise de crescimento tem sido adotada também na previsão de produtividade, entretanto com a mudança no manejo de plantio e corte 
de manual para mecanizados nos canaviais alguns problemas são notados no campo como menor porcentagem de brotação por problemas 
ocorridos no plantio bem como o aumento de falhas no canavial e isso difi culta sobremaneira a avaliação de crescimento feita pelo técnico. 
Extremos climáticos por sua vez também difi cultam a avaliação do técnico sobre o padrão de crescimento ao longo dos meses de safra e 
essa oscilação climática vem ocorrendo ano a ano.

Materiais e Métodos
O modelo PREVCANA que foi utilizado neste trabalho tem como base o modelo BRcane publicado por Barbieri (1993) onde as pre-
missas iniciais para a criação de um modelo brasileiro de estimativa de produtividade de cana-de-açúcar foram discutidas. Desse modo, 
SCARPARI & BEAUCLAIR (2004, 2009) publicaram uma evolução desse modelo com a atualização de alguns parâmetros focados na 
estimativa de produtividade a fi m de suportar valores de produtividade para os modelos de gestão. Desse modo, o modelo PREVCANA 
simula o crescimento potencial da cana-de-açúcar considerando a radiação solar, o índice de área foliar, o coefi ciente de extinção, a taxa 
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fotossintética, a temperatura do ar, a respiração, a idade da planta, a disponibilidade hídrica e a partição de fotoassimilados (SCARPARI 
& BEAUCLAIR, 2009).  O estágio atual de desenvolvimento após anos de calibração e uso nas unidades foi avançar para o uso do banco 
de dados das unidades juntamente com as imagens de satélite ou drones utilizando o índice de vegetação.

Desse modo, usando o modelo PREVCANA e o banco de dados de uma usina localizada na região de Ribeirão Preto/SP - safra 2015 simu-
la-se o potencial de crescimento apoiado nas condições climáticas do ano agrícola possibilitando a construção de cenários de produtividade 
normal (Figura 1), favorável ou desfavorável na safra.

Resultados e discussão
A (Figura 1) apresenta a estimativa ao longo da safra 2015 para cada área produtiva dessa unidade na região de Ribeirão Preto/SP.
A espacialização dessa estimativa usando o modelo pode ser feita com a junção das imagens de satélite usando o índice de vegetação como 
exemplo.

Figura 1. Estimativa da produtividade (TCH – toneladas de cana por hectare) gerada pelo modelo PREVCANA utilizando o banco de 
dados. O índice de vegetação pode ser usado para variar a produtividade dentro do bloco de colheita.

Da (Figura 1), visualizamos áreas com tons de verde mais escuro indicando produtividades estimadas na faixa de 105 a 140 toneladas para 
áreas de cana planta e segundo corte e áreas com tons de amarelo e produtividades na faixa de 70 a 93 toneladas para canas de terceiro e 
quarto corte, e áreas com tons de laranja indicando produtividades abaixo de 70 toneladas para cana de quinto e demais cortes onde são 
áreas que requerem especial atenção seja por problemas no stand ou mesmo relacionados ao manejo que dependendo da distância desta 
área produtiva até a unidade de moagem, economicamente não se sustenta e medidas de reforma ou replantio dessas áreas devem ser toma-
das. Por isso, usando conjuntamente as técnicas de modelagem matemática, banco de dados e imagem, obtém-se excelentes resultados na 
estimativa da safra com erros abaixo de 3% nas validações entre as produtividades estimadas e realizadas (Figura 2).
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Figura 2. Validação entre produtividades estimadas versus realizadas.

Os próximos passos na evolução da estimativa da produtividade estão focados nos modelos de estimativa da maturação associados à 
imagem de satélite. Uma releitura do modelo de estimativa da maturação publicado por SCARPARI (2007) em associação à imagem de 
satélite já estão em testes e representam uma nova forma de se associar a modelagem da maturação com as imagens de satélite e as varia-
ções existentes dentro dos ambientes de produção.

Conclusões
A junção da modelagem matemática com o banco de dados gera avanços consideráveis na estimativa da produtividade canavieira com 
resultados confi áveis na validação das produtividades estimadas e realizadas.
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Resumo
A crise econômica que se instalou sobre o setor sucroenergético nos últimos anos faz com que produtores de cana-de-açúcar busquem 
maneiras de reduzir custos, uma delas é a redução na adubação mineral. Após quatro ciclos de cultivo de cana-de-açúcar com adubações 
regulares com P, K e micronutrientes, além de níveis de N aplicados ao solo, objetivou-se avaliar o efeito residual dessa adubação na 
nutrição e produtividade da cana-de-açúcar nos dois ciclos subsequentes sem aplicação de fertilizantes. O estudo foi iniciado em abril 
de 2010 em Latossolo Vermelho Álico em Piracicaba, SP. A variedade CTC 14 foi plantada em parcelas com cinco sulcos espaçados em 
1,5 m e com 10 m de comprimento. A adubação de plantio consistiu nas seguintes doses de N de 0, 30, 60 e 90 kg ha-1. Os níveis de adu-
bação com N nas três soqueiras subsequentes foram de 0, 50, 100 e 150 kg ha-1. As adubações foram realizadas até o 3º ciclo de cana-soca, 
colhida em outubro de 2014 e suprimidas a partir da quarta soqueira. Houve aumento linear da produtividade de colmos acumulada dos 
anos em que foi realizada a adubação, a qual variou de 390 t ha-1 sem a aplicação de N, a 470 t ha-1 com 540 kg ha-1 de N na somatória dos 
quatro ciclos. No entanto, com a supressão da adubação não houve diferença estatística para a produtividade e teor de N foliar, indicando 
a ausência de efeito residual da adubação nitrogenada mesmo em área que recebeu doses bastante contrastantes de N (de 0 a 540 kg ha-1). 
Conclui-se que a aplicação de N não deve ser suprimida mesmo após um histórico de aplicações de altas doses do nutriente.

Palavras-chave: Adubação nitrogenada; CTC 14; Produção acumulada; efeito residual de adubação

Summary
Low prices in the sugarcane industry in recent years cause the industry to look for ways to reduce costs, one of which is the reduction 
in mineral fertilizer application. After four cycles of sugarcane cultivation with regular fertilization with P, K and micronutrients, and 
diff erent rates of N applied to the soil, the residual eff ect of fertilization on nutrition and yield of sugarcane was evaluated in two subse-
quent cycles without fertilizer application. The study was initiated in April 2010 in a Red Latosol in Piracicaba, SP. CTC 14 variety was 
planted in plots with fi ve rows spaced at 1.5 m and 10 m long. Fertilization at planting consisted of the following N rates: 0, 30, 60 and 
90 kg ha-1. The rates of N in the three subsequent ratoon cycles were 0, 50, 100 and 150 kg ha-1. Fertilization was carried out until the 3rd 
cane ratoon cycle, harvested in October 2014, and suppressed in the fourth ratoon. There was a linear increase in accumulated sugarcane 
yield in the years in which fertilization was performed, which ranged from 390 t ha-1 without N fertilization, to 470 t ha-1 with 540 kg ha-1 
of N in the sum of four cycles. However, with the elimination of fertilizer application there was no statistical diff erence in sugarcane yield 
and leaf N content, indicating the absence of residual eff ect of nitrogen fertilization even in an area that received very contrasting levels of 
N (0-540 kg ha-1). It was concluded that N application should not be suppressed even after a history of high doses of nutrient application.

Keywords: CTC 14; Cumulative production; Nitrogen fertilization; residual eff ect of N fertilization

Introdução
A estimativa da safra 2015/16 de cana-de-açúcar indica uma área cultivada de aproximadamente 9 Mha. O Estado de São Paulo continua a 
compor a maior parte com aproximadamente 5 Mha de área plantada o que representa mais de 50% de participação na produção brasileira 
de cana-de-açúcar (CONAB, 2015).

A crise econômica que tem se instalado sobre o setor sucroenergético nos últimos anos devido, dentre outros fatores, à redução do preço 
internacional do barril de petróleo, contribui negativamente com a competitividade econômica do etanol em relação à gasolina. A neces-
sidade de redução de custos leva os produtores, muitas vezes, a reduzir a adubação e estender a longevidade do canavial, o que parece ser 
uma decisão antagônica.

O nitrogênio junto com o potássio são os nutrientes mais extraídos pela cultura da cana-de-açúcar (CANTARELLA et al., 2007).
A cana-de-açúcar é uma planta efi ciente em aproveitar o N do solo devido ao longo ciclo e ao sistema radicular abundante. Recentemen-
te, tem-se demonstrado que os fertilizantes contribuem com 40% a 70% do N total na planta para os ciclos de cana-planta e cana-soca, 
respectivamente, durante os estágios iniciais de desenvolvimento da cultura (FORTES et al., 2011; FRANCO et al., 2011; TRIVELIN
et al., 2002; VITTI et al., 2011).

O destino do nitrogênio não aproveitado pela cultura ou perdido por volatilização de NH3, lixiviação de NO3-, ou desnitrifi cação é a in-
corporação pelos microrganismos do solo à matéria orgânica do solo (CANTARELLA et al., 2007; FORTES et al., 2013b; TRIVELIN 
et al., 2013). As perdas podem ser minimizadas com o manejo da adubação nitrogenada seja pela adequação da dose ou fonte de N, como 
exemplo, o nitrato de amônio para a aplicação sobre a palhada em substituição à ureia. Parte do nitrogênio absorvido pela planta é reci-
clado na área por meio da palhada após a colheita. Assim, doses de N acima das quantidades exportadas podem ser acumuladas no solo e, 
eventualmente, ser usada pelas culturas subsequentes.

As adubações nitrogenadas de plantio e soqueiras de cana-de-açúcar são responsáveis pelo crescimento de raízes e a formação de um 
estoque nutricional na parte subterrânea e na palhada da cultura sobre o solo. A palhada proveniente da colheita da cana-de-açúcar sem 
despalha a fogo gera grandes quantidades de resíduos vegetais em torno de 10 a 20 t ha-1 ano-1 (TRIVELIN et al., 2013). Este material, 
que permanece no solo após as colheitas, corresponde à adição de 40 a 80 kg de N ha-1 de matéria seca (VITTI et al., 2008; VITTI et 
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al., 2011). Porém, a infl uência da palhada deixada sobre a superfície do solo no manejo da adubação do ciclo subsequente indica a apli-
cação de maiores doses de N ao invés da redução devido à elevada relação C:N do resíduo (VITTI et al., 2007a) nos primeiros ciclos 
da cana, podendo diminuir nos ciclos subsequentes em função da disponibilidade do nitrogênio acumulado na matéria orgânica do solo
(TRIVELIN et al., 2013).

Experimentos de adubação de longo-prazo com cana-de-açúcar são raros, e mais ainda quando mantidos com colheita de cana-crua sem 
despalha a fogo. Após quatro ciclos de cultivo de cana-de-açúcar com adubações regulares de P, K e micronutrientes, além de níveis de 
nitrogênio aplicados ao solo, objetivou-se avaliar o efeito residual dessa adubação na nutrição e produtividade da cana-de-açúcar nos dois 
ciclos subsequentes sem aplicação de fertilizantes.

Material e Métodos
Dados do experimento de longo-prazo
O experimento foi instalado em área não irrigada da APTA (Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios) - Polo Centro Sul - Pira-
cicaba, SP (22º41’10,02” S, 47º38’54,70” O), no dia 14/04/2010 com o objetivo inicial de avaliar níveis da adubação com nitrogênio ao 
longo dos ciclos de cultivo da variedade de cana-de-açúcar CTC 14. O solo da área experimental foi classifi cado como Latossolo Vermelho 
Álico Textura muito argilosa A moderado (SIBCS, 2006). 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repetições. A parcela foi composta de cinco linhas de cana com 10 m de 
comprimento, espaçadas em 1,5 m, compreendendo uma área total de 75 m2.

Os tratamentos, níveis de adubação com nitrogênio, foram aplicados no início de cada ciclo de produção. Esses níveis foram defi nidos 
como sendo controle (sem adubação com nitrogênio), baixa, média e alta dose de N via fertilizante mineral. De acordo com a tabela de 
recomendação de fertilizantes para a cana-de-açúcar no Estado de São Paulo (Raij e Cantarella, 1997) as doses foram de 30, 60 e 90 kg ha-1 
de N na forma de ureia e aplicadas no sulco de plantio no momento da instalação do experimento. As doses para os ciclos das soqueiras 
foram de 50, 100 e 150 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio aplicadas um mês após a colheita de cada ciclo. Adicionalmente, no 
plantio, a adubação comum a todos os tratamentos foi de 140 kg ha-1 de P2O5, 120 kg ha-1 K2O, 60 kg ha-1 de S, 2 kg ha-1 de B, 3 kg ha-1 
de Cu, 3 kg ha-1 de Zn e 0,5 kg ha-1 de Mo; nas soqueiras foram aplicados 40 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 de K2O no início de cada ciclo.

Foram coletadas 30 folhas em cada parcela no mês de fevereiro de cada ano de 2011 a 2014. A folha amostrada foi a +1 (primeira folha 
de cima para baixo com lígula visível), considerando apenas o terço médio da lâmina foliar sem a nervura central. O material vegetal foi 
secado a 65 °C em estufa com circulação forçada de ar por um período de 48 horas, moído em moinho do tipo Wiley, passado em peneira 
com malha de 0,853 mm (20 mesh ABNT) e analisado para determinação da concentração de macronutrientes seguindo a metodologia 
descrita em Bataglia et al. (1983).

A produtividade foi calculada pesando a produção de colmos total da parcela com célula de carga acoplada a um trator equipado com garra 
hidráulica.

Este experimento foi conduzido por quatro ciclos seguidos de cultivo, cana-planta e mais três ciclos de soqueira com a aplicação dos 
tratamentos com as doses de nitrogênio acima mencionadas. Após a colheita do 3º ciclo de cana-soca em 18/10/2014 a área experimental 
foi mantida sem a aplicação de fertilizantes.

Efeito residual da adubação
Dois ciclos de cultivo de cana-soca, 2014/15 e 2015/16, foram avaliados quanto ao efeito residual das adubações realizadas anteriormente. 
A produção de colmos foi medida em 2014/15 e a concentração de N foliar em 2014/15 e 2015/16.

Foram analisadas amostras da folha +1 coletadas nas três linhas centrais de cada parcela, em fevereiro de 2015 e 2016, considerando o 
terço médio da lâmina sem a nervura central, utilizando o procedimento descrito por Bataglia et al (1983).

A avaliação biométrica foi realizada em 17/09/2015 com o objetivo de estimar a produtividade de colmos. Os colmos de 20 plantas foram 
coletados aleatoriamente nas três linhas centrais dentro de cada parcela, descontando um metro de cada extremidade para cálculo do peso 
médio dos colmos. A produtividade foi então calculada com base na equação abaixo.

onde:
P = peso médio de cada planta (kg);
C = número de perfi lhos por metro;
E = espaçamento entre sulcos (m).

O número de perfi lhos por metro de linha de cana do 3º ciclo de cana-soca, calculado pela contagem do número total de perfi lhos nas três 
linhas centrais de cada parcela em agosto de 2014, foi utilizado na equação acima.

Os resultados foram submetidos à análise de variância considerando o nível de signifi cância de 10%. O efeito dos níveis de adubação com 
nitrogênio sobre as concentrações de N e demais macronutrientes na folha +1, e também a produtividade de colmos em todos os ciclos de 
cultivo foi avaliado pelo teste F. As analises estatísticas foram feitas com o programa SISVAR® versão 5.6.
Os dados de precipitação pluvial da área do experimento são mostrados na (Figura 1).
Resultados e Discussão
Nitrogênio na folha e produtividade de colmos no experimento de longo-prazo
O incremento na dose de N aplicada resultou em resposta linear signifi cativa na produtividade de colmos acumulada dos quatro cortes 
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com adubação (Figura 2). Para cada kg de N aplicado houve incremento de 158 kg de cana-de-açúcar conforme a equação de ajuste linear.
ROSSETTO et al. (2010) encontraram resposta a adubação nitrogenada em 14 de 15 experimentos instalados para avaliar o efei-
to da fertilização nitrogenada, outros trabalhos publicados posteriormente também condizem para a resposta da cultura ao nutriente 
(OLIVEIRA et al., 2016; CASTRO et al., 2016; FRANCO et al., 2015; KOLLN et al., 2015; BOLOGNA-CAMPBELL et al., 2013; 
Fortes et al., 2013a; FRANCO et al., 2010). Em condições de cana colhida sem despalha a fogo no presente estudo houve um aumento 
médio de 23 t ha-1 ano-1, ou 85,3 t ha-1 na somatória de 4 cortes em função da aplicação de N (Figura 2). A variedade CTC 14 é recomen-
dada para ambientes com potencial de produção de médio a alto, tornando-a responsiva a adubação (Censo, 2012), como ocorreu nesse 
experimento.

Figura 1. Chuva mensal durante o período do experimento e a média histórica (de 1993 até 2013). Dados parciais da safra 2015/16 
(Nov/15 até Abr/16).

No último ano em que a cana-de-açúcar foi adubada (2013/14) as chuvas fi caram muito abaixo da média dos últimos 10 anos na região 
(Figura 1) e as condições de estresse hídrico provavelmente causaram aumento da variabilidade experimental. A equação da resposta da 
produtividade de colmos em função de doses de N aplicado não foi signifi cativa (pr > F = 0,13) pelo critério estatístico usado no presen-
te estudo; porém, como na média dos quatro cortes (Figura 2), havia tendência de aumento da produtividade de colmos em função da
aplicação de N (Figura 3).

Com a supressão da adubação na quarta soca (2014/15) não se observou efeito residual do N aplicado nos anos anteriores (Figura 3),
mesmo tendo havido elevação no volume de chuva em relação ao último ciclo, sendo no período o acumulado de chuvas superiores até 
mesmo à média histórica dos últimos 10 anos (Figura 1).  VITTI et al. (2007a) evidenciam em seu trabalho que a supressão da adubação 
pode causar ainda a redução da longevidade do canavial, pois após ter sido reestabelecida a fertilização havendo um ciclo sem aplicação, 
as respostas a doses de N aplicadas não foram expressivas.

XAVIER et al. (2008) estudando o efeito residual de diferentes fontes de nitrogênio em cana-de-açúcar em um Latossolo Vermelho ar-
giloso observaram que a adubação nitrogenada promoveu diferença signifi cativa na produção de colmos com a aplicação de 120 kg ha-1 
de N em relação ao controle. No entanto, no ciclo seguinte, após ausência de adubação, não houve diferença estatística. Em outro estudo, 
SCHULTZ et al. (2010), não observaram efeito residual proveniente da adubação com N, como ureia e vinhaça durante sete ciclos, quando 
esta foi suprimida. Vitti et al. (2007a) encontrou efeito residual de aplicações anteriores de N; porém, no estudo a adubação não foi com-
pletamente suprimida tendo havido aplicação de uma dose padrão de 100 kg ha-1 na 3º soqueira em plantas que haviam recebido doses de 
0 a 175 kg ha-1 no ciclo anterior (2º soca).

Figura 2. Produtividade acumulada de quatro cortes (2011-2014) em função da adubação nitrogenada. A equação da reta ajustada aos 
pontos médios de produtividade de colmos em função das doses de N é: Produtividade (t ha-1) = 0,1582*Dose N + 385,51 (pr > F = 0,0086). 

Figura 3. Produtividade de colmos de cana-de-açúcar da variedade CTC 14 no 3º ciclo de soqueira (2013/14) com aplicação de doses de N, 
40 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 de K2O, e para o 4º ciclo de soqueira (2014/15) onde toda a adubação mineral foi suprimida em função dos 
tratamentos. As barras verticais correspondem ao desvio padrão da média. A equação da reta ajustada aos pontos médios de produtividade 
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de colmos em função das doses de N para a 3º soqueira é: Produtividade (t ha-1) = 0,13*Dose N + 82,4 (pr > F = 0,1328).

O aproveitamento do N fertilizante é normalmente baixo já no ciclo em que a adubação foi realizada conforme apresentado por vários 
autores. VITTI et al. (2011); FRANCO et al. (2015). Em áreas com cana colhida sem despalha a fogo parte do N é reciclado por meio da 
palha, além do N que pode se acumular na matéria orgânica do solo. TRIVELIN et al. (2013) mostraram que após seis anos somente cerca 
de 30% do nitrogênio incorporado nos resíduos de ciclos anteriores da cana-de-açúcar foram reaproveitados pela cultura. Outro fator que 
relevante é a alta relação C/N da palha, fazendo com que o N presente no solo seja imobilizado pelos microrganismos para a decomposição 
do material orgânico, consequentemente diminuindo o teor de N no solo disponível para as plantas (VITTI et al., 2007b), sugerindo que a 
adubação nitrogenada em cana-de-açúcar deverá sofrer alterações em função da alta relação C/N da palha.

Tabela 1. Concentração de nitrogênio na folha +1 e produtividade de colmos para cada ciclo de cultivo da variedade de cana-de-açúcar 
CTC 14 em função dos tratamentos com doses de nitrogênio.

(#) Médias para cada tratamento (n=4) e erro padrão da média (X ̅±σ_X ̅ ); (§) Média dos tratamentos (n=16) e erro padrão da média
(X ̅±σ_X ̅ ); (†) Probabilidade de signifi cância pelo teste F da ANOVA; (‡) Coefi ciente de variação.

De fato, ROSSETTO et al. (2010), em rede de ensaios em 15 locais com socas de cana-de-açúcar colhidas sem despalha a fogo no Estado 
de São Paulo observaram que as produtividades máximas de colmos foram atingidas com 148 kg ha-1 de N, maiores do que as geralmente 
observadas em áreas de cana queimada (PENATTI, 2013).

Observou-se efeito linear de doses de N sobre o teor foliar desse nutriente somente na safra adubada, corroborando os resultados encontra-
dos por VITTI et al. (2010).  Já para a 4º e 5º soqueira, as quais não receberam fertilizante, as doses de nitrogênio aplicadas anteriormente 
não infl uenciaram o teor de N foliar, confi rmando a falta de efeito residual observada para a produção de colmos (Figura 4, Tabela 1).
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Figura 4. Concentração de nitrogênio na folha +1 de cana-de-açúcar da variedade CTC 14 no 3º ciclo de soqueira onde as doses de nitro-
gênio foram aplicadas no solo, assim também como a adubação com 40 kg ha-1 de P2O5 mais 150 kg ha-1 de K2O, e para o 4º e 5º ciclos 
onde toda a adubação mineral foi suprimida em função dos tratamentos. As barras verticais correspondem ao desvio padrão da média.
A equação da reta ajustada aos pontos médios de concentração em função das doses de N para a 3º soqueira é:
Concentração (g kg-1) = 0,02*Dose N + 16,3 (pr > F = 0,0033).

Os resultados da análise foliar mostraram que na 5º soca houve aumento no teor de N em comparação com a 4º soca, sendo que ambos os 
cortes não receberão aplicação de fertilizantes (Figura 4). Os valores obtidos na amostragem da 4º soqueira (2014/15) estavam abaixo da 
faixa de teor adequado (18-25 g kg-1) indicado por RAIJ E CANTARELLA. (1997). Para os ciclos de 2013/14 (3º soqueira) e 2015/16 
(5º soqueira) os valores se mostraram adequados. Os teores foliares de N mais elevados na 5º soca podem ser atribuídos ao fato de que no 
período anterior à coleta de folha deste ciclo o volume de chuva foi superior aos dos 12 anos anteriores para o mês de janeiro. A umidade 
é um dos principais fatores que afetam a absorção e translocação do nitrogênio na planta. 

Figura 5. Número de perfi lho por metro linear de cana-de-açúcar da variedade CTC 14 medido em agosto/2014 e maio/2016 corres-
pondente ao 3º e 5º ciclos de soqueira, respectivamente, em função de doses de nitrogênio aplicadas até o 3º ciclo de soqueira. As barras 
verticais correspondem ao erro padrão da média.

O número de perfi lhos não foi afetado pelas doses de N dentro de um mesmo ciclo em ambas as safras analisadas, tanto em 2013/14, com 
a adubação, quanto na ausência desta, em 2015/16. Porém, o número de perfi lhos na 5º soca foi menor do que o observado na 3ª. soca, 
na média de todos os tratamentos.  FARONI (2008) observou que parte do N absorvido pelas plantas de cana-de-açúcar fi ca no rizoma e 
raízes podendo ser este estoque utilizado para a brotação da safra seguinte. Entretanto, esse efeito não foi observado no presente estudo. 
Geralmente, o número de perfi lhos tende a se estabilizar no fi nal do ciclo anual de modo que o perfi lhamento na fase de brotação das 
soqueiras ne sempre refl ete a população fi nal.

A área do presente estudo já havia recebido, ao longo de quatro ciclos de cana-de-açúcar, doses acumuladas de N bastante contrastantes: 
de 0 a 540 kg ha-1 (Figura 2). O efeito linear da adubação nitrogenada sobre a produtividade de colmos e teor foliar de N, que ocorreu na 
média dos quatros ciclos anteriores, não se manifestou quando a adubação foi suprimida (Tabela 1). Neste último ano, o regime hídrico 
foi mais favorável do que no anterior e a produtividade média de colmos foi semelhante à da última safra adubada (92 t ha-1 em 2013/14 
e 90 t ha-1 em 2014/2015)

Conclusões
O estudo mostrou que não houve efeito residual considerando as analises de produtividade, teor foliar e números de perfi lhos na ausência 
de adubação. A fertilidade construída ao longo do ciclo mesmo com altas aplicações de nitrogênio não foi sufi ciente para promover dife-
rença signifi cativa entre os tratamentos com a supressão da fertilização. Portanto, mesmo em anos de crise, não é aconselhável suprimir a 
adubação nitrogenada em cana-de-açúcar.
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Resumo
A produtividade e longevidade dos canaviais depende, dentro outros fatores, do correto manejo da adubação. Há poucas informações na 
literatura sobre adubações sucessivas com doses diferenciais de nitrogênio em experimentos de longa duração. O objetivo desse trabalho 
foi avaliar o efeito de doses de N na nutrição, produtividade e extração de macronutrientes, em ciclos de produção subsequentes à reno-
vação do plantio de cana-de-açúcar em um experimento de longo prazo, mantendo sempre os mesmos tratamentos. O experimento foi 
conduzido em campo com a variedade IACSP95 - 5094, em cana planta (safra 2013-14), e duas safras de cana soca (2014-15 e 2015-16), 
com cana colhida sem despalha a fogo em Piracicaba-SP. O experimento foi instalado em blocos ao acaso, com quatro repetições, com 
tratamentos com quatro doses de N, 0-30-60-90 kg/ha em cana planta, e 0-60-120-180 kg/ha, em cana soca. Anteriormente, por quatro 
ciclos de soqueiras, as parcelas receberam as mesmas doses de N das soqueiras do presente estudo, dando a oportunidade de avaliar o 
efeito residual da adubação nitrogenada de longo prazo. A alta variabilidade experimental não permitiu observar resposta a N nos ciclos da 
cana planta e da primeira soca; no entanto, a análise conjunta da somatória das duas colheitas indicou resposta linear à adubação com N, 
com aumento de produtividade de 136 kg/ha de colmos por quilograma de N aplicado em dois anos, ou 37 t/ha de colmos com a adição de 
270 kg/ha de N. Nas parcelas testemunhas, que não receberam N, a produção de colmos atingiu 204 t/ha em dois anos. Pelo menos 
113 kg/ha de N seriam necessários para repor o N exportado

Palavras-chave: Nitrogênio, manejo da fertilidade, longa duração, cultura energética

Summary
The productivity and longevity of sugarcane depends, among other factors, on good fertilization management. There is little information 
in the literature on successive fertilization with nitrogen rates in long-term experiments. The aim of this study was to evaluate the eff ect 
of N rates on nutrition, productivity and extraction of macronutrients in consecutive production cycles following the renewal of sugarcane 
planting in a long-term experiment, while maintaining the same treatments. The experiment was conducted under fi eld conditions with the 
variety IACSP95 - 5094 in plant cane (2013-14 cycle), and two crops of sugarcane ratoon (2014-15 and 2015-16 cycles), with sugarcane 
harvested without fi re in Piracicaba-SP. The experiment was conducted in a randomized block design with four replications. The treat-
ments comprised four doses of N, 0-30-60-90 kg/ha in plant cane, and 0-60-120-180 kg/ha ratoon cane. Previously, for four ratoon cycles, 
the plots received the same doses of N as in this study, allowing the assessment of long term residual eff ect of nitrogen fertilization. The 
high experimental variability did not make possible to observe yield response to N fertilization in both plant cane and fi rst ratoon cycles; 
however, the joint analysis of the sum of the two harvests indicated linear response to N fertilization, an increase of productivity of 
136 kg/ha of stems per kilogram of N applied in two years, or 37 t/ha of stems with the addition of 270 kg/ha of N. The stem yield in control 
plots that received no N reached 204 t/ha in two years. At least 113 kg/ha of N would be needed to restore the exported N.

Kwywords: Nitrogen, fertility management, long term, energy crop

Introdução
A cultura da cana-de-açúcar é de grande importância para a produção de açúcar e de etanol no Brasil. A estimativa de produção total de 
cana é de 655 milhões de toneladas, com área cultivada destinada à atividade sucroalcooleira de aproximadamente 9 milhões de hectares 
para a safra 2015/16 (Conab, 2015). O Estado de São Paulo é o maior produtor, com cerca de 51% do total.

Com advento de legislações ambientais que restringem a queima prévia da cana-de-açúcar para a colheita há um aumento de resíduos 
vegetais sobre superfície do solo interferindo no manejo da fertilidade. A cana-de-açúcar é uma cultura que tem grande demanda por ni-
trogênio (N). Com a palhada presente na superfície do solo, o aproveitamento de N pela planta que gera questionamentos em virtude da 
possibilidade de imobilização de parte do N (Trivelin et al., 2013).

O residual de nitrogênio aproveitado nas soqueiras sucessivas depende do correto manejo da adubação nitrogenada na cana planta e 
soqueira (Franco et al., 2010). O efeito residual de N e enxofre (S) presentes no sistema radicular de cana soca são importantes para a 
produtividade nos ciclos subsequentes da cultura (Vitti et al., 2007). Além disso, o manejo adequado da adubação nitrogenada pode resultar 
em maior longevidade do canavial e aumentar o número de cortes entre as reformas.

O aproveitamento do N pelas plantas é relativamente baixo – em torno de 25 a 40% do N fertilizante aplicado (Cantarella et al., 2007; 
Dourado Neto et al., 2010; Trivelin et al., 2002), variável em função das condições ambientais e manejo. Contudo, ao longo do ciclo da 
cultura, as adubações nitrogenadas cumulativas são importantes para o fornecimento de nitrogênio para os próximos cultivos (Cantarella 
et al., 2007). 

São poucos os experimentos de adubação de longo prazo em cana-de-açúcar, principalmente considerando a renovação do canavial dentro 
do período de avaliação, com colheita sem queima. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de doses de N na nutrição, produ-
tividade e extração de macronutrientes, em ciclos de produção subsequentes à renovação do plantio de cana-de-açúcar em um experimento 
de longo prazo, mantendo sempre os mesmos tratamentos.
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Material e Métodos
Histórico da área experimental
O experimento foi instalado na estação experimental da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA), situada em Piracicaba, 
SP, 22°43’S e 47°38’W, altitude de 546 m, temperatura média anual de 22 °C e precipitação média anual de 1400 mm (Figura 1), em um 
Latossolo Vermelho distrófi co, textura muito argilosa A moderado (SiBCS, 2006). A área é cultivada há mais de 20 anos com cana-de-
-açúcar.

Antes do presente estudo, um experimento foi conduzido no mesmo local entre 2009 a 2012, durante quatro ciclos de cana-soca conse-
cutivos, com quatro tratamentos constituídos por quatro doses de N: 0, 60, 120 e 180 kg/ha, como nitrato de amônio, aplicadas sobre a 
palhada em faixa 0,2 m ao lado das plantas no início de cada ciclo (Joris, 2015). A área foi colhida mecanicamente sem despalha a fogo.

Renovação da área experimental
Em abril de 2013 a área foi renovada com o plantio da variedade IACSP95-5094, após aração e gradagem para eliminar a soqueira anterior 
e incorporação de 3 t/ha de calcário, e um novo experimento foi reinstalado nas mesmas parcelas.

O delineamento experimental foi o mesmo utilizado no período anterior. As parcelas foram constituídas por 8 linhas com 30 metros de 
comprimento e espaçadas em 1,5 m. Para o ciclo de cana-planta (2013-2014) os tratamentos foram doses de N de 30, 60 e 90 kg ha-1, na 
forma de ureia, aplicadas no sulco de plantio, além de tratamento controle sem nitrogênio. Foram aplicados também no sulco 140 kg ha-1 
de P2O5, 120 kg ha-1 K2O, 60 kg ha-1 de S, 2 kg ha-1 de B, 3 kg ha-1 de Cu, 3 kg ha-1 de Zn e 0,5 kg ha-1 de Mo, comuns a todas as parcelas.

Para o ciclo de cana-soca (2014-2015) as doses foram de 60, 120 e 180 kg/ha de N na forma de nitrato de amônio. Foram aplicados também 
40 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 de K2O. Na cana-soca, os fertilizantes foram aplicados sobre a palha, em faixas 0,2 m ao lado das plantas, 
aproximadamente 30 dias após a colheita mecanizada do ciclo anterior. Atualmente o experimento se encontra no 2º ciclo de cana-soca 
(2015/16).

Análise foliar
Amostras da folha +1 foram retiradas de 30 plantas por parcela em fevereiro de 2014, 2015 e 2016, para os ciclos de cana-planta, 1º e 2° 
soqueiras, respectivamente. Foi considerado somente o terço médio da folha, sem a nervura central. O material vegetal foi seco em estufa 
(a 65 °C), com circulação forçada de ar, por um período de 48 horas. Em sequência, as amostras foram moídas em moinho tipo Wiley e 
passados em peneira de malha de 0,853 mm (20 mesh ABNT) para determinação dos teores de N, P, K, Ca Mg, S (Bataglia et al, 1983).

Produtividade de colmos
A produtividade de colmos, expressa em toneladas por hectare (TCH), foi estimada para dois ciclos de produção, cana-planta e 1° soquei-
ra. Os procedimentos de amostragem e o cálculo da produção da cana-planta foram baseados em Landell et al. (2005). Foram tomadas 
medidas do diâmetro do colmo (em milímetros) com auxílio de um paquímetro, e de altura (em centímetros) a partir do ápice à base do 
colmo de dez plantas em duas repetições, nas duas linhas centrais de cada parcela. O número de perfi lhos por metro foi estimado a partir da 
contagem do número total de perfi lhos nas três linhas centrais por parcela. De posse desses resultados a equação abaixo (eq. 1) foi utilizada 
para calcular a produtividade da cana-de-açúcar.

onde:
TCH = tonelada de colmo por hectare (t ha-1)
d = diâmetro médio dos colmos (mm);
C = número de perfi lhos por metro;
h = altura média dos colmos (cm);
E = espaçamento entre linhas de plantio (m).

Para o ciclo da 1º soqueira, a produção de colmos foi estimada com base no peso do feixe de colmos coletados (em 2 metros) das duas 
linhas centrais de cada parcela, além da contagem do número de perfi lhos nas três linhas centrais, como procedido na cana-planta. A pro-
dutividade de colmos foi estimada com o uso da equação abaixo (eq. 2).  

onde:
TCH = tonelada de colmo por hectare (t ha-1)
P = peso médio do colmo (kg);
C = número de colmos por metro;
E = espaçamento entre sulcos (m).

O ensaio ainda não foi colhido para o ciclo 2015/16 (terceira soca)
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Extração de Macronutrientes
Para o ciclo da 1º soqueira, subamostras dos colmos, ponteiros e folhas secas foram coletados nos dois metros em cada parcela, foram 
triturados, homogeneizados e pesados no campo. Subamostras foram retiradas e acondicionada em sacos de papel para determinação da 
umidade após secagem em estufa com circulação forçada de ar a 65 ºC. O material vegetal seco foi moído em moinho tipo Wiley, passando 
em peneira com malha de 0,853 mm (20 mesh ABNT) e analisado para a determinação das concentrações dos macronutrientes (Bataglia 
et al., 1983). As quantidades acumuladas de cada macronutriente nos diferentes compartimentos da parte aérea foram calculadas pela 
multiplicação das concentrações pela massa de material seco e os resultados expressos em kg/ha.

Análise Estatística
A análise de variância dos resultados foi realizada segundo o procedimento proc GLM (General Linear Models) do software SAS (SAS 
Institute). As médias dos resultados de concentração dos macronutrientes na folha diagnóstico, TCH e as quantidades extraídas na parte 
aérea das plantas foram ajustadas ao modelo linear e/ou quadrático por análise de regressão. Para todos os testes estatísticos o nível de 
probabilidade de 10%.

Resultados e Discussão
Concentração dos Macronutrientes na Folha +1
As concentrações dos macronutrientes na folha +1 da cana-de-açúcar, variedade IACSP 95-5094, para os ciclos de cana-planta (2013/14), 
1º soqueira (2014/15) e 2º soqueira (2015/16) responderam signifi cativamente às doses de N aplicadas apenas no último ciclo de cultivo 
(Tabela 1). Nesse, as concentrações de praticamente todos os macronutrientes nas folhas aumentaram com as doses de N. 

Além da ausência de resposta à aplicação de N, as concentrações de N e de P foliar no ciclo da cana planta fi caram abaixo dos valores 
considerados adequados por Raij et al. (1996) – 18-25 g/kg para N e 1,5-3,0 g/kg para P. Os demais nutrientes fi caram dentro das faixas de 
teores adequados. As baixas concentrações de N e de P nesse ciclo podem ter sido consequência das condições climáticas no ano agrícola 
2013/2014. Esse ano se caracterizou por um verão bastante seco, com precipitações pluviais bem abaixo da média da região entre dezem-
bro de 2013 a abril de 2014 (Figura 1)

As concentrações foliares nas amostras da primeira soca (coletadas no início de 2015) foram, em geral, mais elevadas do que no ano ante-
rior, refl etindo a melhor distribuição de chuva a partir de novembro de 2014 (Figura 1) e se enquadraram na faixa de resultados adequados 
(Raij et al., 1996) para todos os macronutrientes analisados. Nessa soca também não houve resposta signifi cativa dos teores foliares em 
função da adubação nitrogenada (Tabela 1).

A falta de resposta à adubação nitrogenada em termos de teores foliares nos primeiros dois ciclos (cana planta e soca) provavelmente se 
deve à liberação de nutrientes do solo durante a reforma do canavial (Cantarella et al., 2007), aliada à produtividade relativamente baixa 
no ciclo da cana planta devido a limitações climáticas, como mencionado acima, que pode ter ocasionado uma baixa remoção de nutrientes 
no segundo ano de cultivo.

As folhas amostradas nas duas soqueiras apresentaram concentrações de nutrientes dentro da faixa de teores adequados listados por Raij 
et al. (1996), exceto para o teor de P na segunda soqueira, o qual fi cou abaixo daqueles limites.

No terceiro ano de condução do experimento as remoções de nutrientes pelas duas colheitas anteriores, aliada às reaplicações dos trata-
mentos com doses bastante distintas de N, provavelmente provocaram um gradiente de disponibilidade de N no solo o qual se refl etiu nos 
teores foliares da segunda soca. No ciclo 2015/16, os teores de N foliar aumentaram de 17,8 g/kg no tratamento testemunha (sem N) para 
20,9 g/kg nas parcelas que receberam 180 kg/ha de N (Tabela 1).

Figura 1. Chuva mensal (mm) durante o período do experimento, ciclo da cana planta 2013/14 e dois ciclos de cana soca, 2014/15 e 
2015/16.
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Tabela 1. Concentração dos macronutrientes na folha +1 de cana-de-açúcar variedade IACSP 95-5094 em função das doses de nitrogênio 
nos três ciclos de cultivo.

(†) Probabilidade de signifi cância para o efeito de doses de N pelo teste F da ANOVA; (‡) Coefi ciente de variação.

Produtividade de Colmos
A produtividade de colmos (TCH), não variou estatisticamente (p≤0,10) em função das doses de N aplicadas nos dois primeiros ciclos 
(Tabela 2). É provável que o erro experimental incorrido nas medidas feitas por biometria, na qual uma pequena fração da população de 
plantas é utilizada para estimar a produtividade, tenha contribuído para a falta de signifi cância estatística uma vez que os dados sugerem 
haver tendência de aumento de produção de colmos tanto na cana planta quanto na primeira soca. Além disso, os rendimentos de colmos 
da cana planta, com ciclo de 18 meses, foram relativamente baixos para o solo em questão (média de 114 t/ha), provavelmente em razão 
das limitações climáticas já discutidas para o ano de 2013/14 (Figura 1). 

As produtividades de colmo no ciclo da primeira soca em plantas colhidas com 12 meses foram semelhantes às da cana planta (média de 
108 t/ha) (Tabela 2). Em 2014/2015, o regime pluvial foi mais abundante do que no ano anterior, especialmente a partir de novembro de 
2014, embora ainda com chuvas ligeiramente abaixo da média regional em janeiro e abril (Figura 1), período de intenso crescimento das 
plantas de cana-de-açúcar.

Tabela 2. Produtividade de colmos para cada ciclo de cultivo da variedade de cana-de-açúcar IACSP 95-5094 em função das doses de 
nitrogênio aplicadas.

(#) Médias para cada dose de nitrogênio (n=8); (§) Média das doses de nitrogênio (n=32); (†) Probabilidade de signifi cância para o efeito 
de doses de N pelo teste F da ANOVA; (‡) Coefi ciente de variação.

Quando a somatória das produtividades de colmo dos dois primeiros ciclos foi computada, observou-se resposta linear à adubação nitroge-
nada (Figura 2). Nesse caso, os erros experimentais fi cam diluídos. A parcela testemunha, que não recebeu N fertilizante nos dois primeiros 
anos (nem nos quatro últimos ciclos do experimento anterior) produziu 204 t/ha de colmos na somatória da cana planta e da cana soca. Em 
média, houve um aumento de 136 kg de colmos por kg de N aplicado nos dois anos, o que resultou em um acréscimo de 37 t/ha de colmos 
em dois anos quando 270 kg/ha de N foram aplicados (Figura 2).
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Figura 2. Produtividade de colmos em t/ha em função da dose de N acumulada (kg/ha) cana-planta + cana-soca.

Extração de macronutrientes pelo colmo, ponteiro e folha seca da cana soca
As quantidades extraídas dos macronutrientes pelos componentes da parte aérea da cana-de-açúcar apresentam valores distintos dependen-
do do nutriente. Os resultados apresentados na Figura 3 são médias das quatro doses de N para o ciclo da primeira soca. As proporções de 
nutrientes nos colmos, ponteiros e folhas secas foram bastante variáveis (Figura 3). As quantidades extraídas pelos colmos equivalem às 
exportações dos nutrientes com a colheita, ou seja, saídas de nutrientes do sistema. 

As quantidades exportadas pela colheita dos colmos na primeira soqueira foram, em ordem decrescente, N > K > Ca > Mg > S> P. Para 
a maioria dos macronutrientes, mais de 50% da quantidade extraída é exportada pelos colmos, à exceção do Ca para o qual a maior parte 
fi ca retida na palhada (folha seca + ponteiro). As quantidades retidas na palhada de cana-de-açúcar seguiram a seguinte ordem decrescente: 
Ca > N > K > Mg > S > P.

As maiores quantidades de macronutrientes na planta estavam nos colmos e, em seguida, nas folhas secas, devido à maior produção de 
matéria seca desse compartimento na primeira soqueira no presente estudo. Somente para o K havia maiores quantidades desse nutriente 
nos ponteiros, depois dos colmos (Figura 3).

Figura 3. Quantidades extraídas de macronutrientes pelos compartimentos da parte aérea da cana-de-açúcar variedade IACSP 95-5094 
para o ciclo de 1º soqueira (2014/15); valores em destaque nas barras verticais são as médias (n = 16) de quatro blocos e das seguintes 
doses dentro de cada bloco: 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de N aplicadas no solo sobre a palhada do ciclo anterior na forma de nitrato de amônio. 

As quantidades de N exportadas ou recicladas por meio da palhada na colheita da primeira soqueira são apresentadas na Figura 4. As quan-
tidades de N acumuladas na parte aérea das plantas de cana-de-açúcar aumentaram com o aumento da dose de N fertilizante e variaram de 
158 kg/ha no tratamento testemunha a um máximo de 200 kg/ha com a aplicação de 145 kg/ha de N – dados calculados com base na equa-
ção de regressão ajustada aos dados (Figura 4). No entanto, a proporção de N contida nos colmos (exportada com a colheita) variou pouco 
com o incremento das doses de N: de 57% na parcela sem N fertilizante a 62-63% nas parcelas adubadas com esse nutriente (Figura 4). 

Figura 4. Quantidades acumuladas de nitrogênio na palhada (N palhada, folha seca + ponteiro), no colmo (N colmo) e no total da parte 
aérea (N total) da cana-de-açúcar variedade IACSP 95-5094 para o ciclo de 1º soqueira (2014/15) em função das doses de N aplicadas no 
solo como nitrato de amônio; aos valores de N total em função das doses foi ajustado o modelo quadrático Y = -0,002*X2 + 0,58*X + 157,8 
(R2 = 0,65), signifi cativo a 10% de probabilidade; as barras verticais correspondem ao desvio padrão da média.
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Apesar da baixa resposta a N na primeira soqueira, o balanço de N, ou seja, a relação entre as quantidades de N aplicadas como fertilizante 
subtraídas das quantidades de N exportadas na colheita, indica valores negativos para os tratamentos testemunha e 60 kg/ha de N. Nesses 
casos, houve uma remoção líquida de 98 e 46 kg/ha de N do sistema, respectivamente. A dose de N fertilizante de equilíbrio, ou seja, aquela 
que repõe o N exportado, foi de 113 kg/ha; para a parcela que recebeu 180 kg/ha de N, houve uma sobra de 58 kg/ha de N (dados calculados 
pela equação de regressão apresentada na Figura 5).

 
Figura 5. Balanço entre a dose de N aplicada no solo e a quantidade do nutriente exportada pelo colmo na colheita da 1º soqueira (2014/15) 
de cana-de-açúcar da variedade IACSP 95-5094; o ajuste dos valores de balanço ao modelo linear em função das doses descrito no gráfi co 
foi signifi cativo a 10% de probabilidade; as barras verticais correspondem ao desvio padrão da média.

Discussão
Trabalhos recentes conduzidos no Brasil após a mudança de manejo da cana-de-açúcar de colheita com queima para colheita de cana crua 
indicam que as respostas à adubação nitrogenada tendem a ser maiores quando a palha é preservada. Por exemplo ROSSETTO et al. 
(2010), com base em uma rede de ensaios de adubação em cana crua no estado de São Paulo observaram respostas à adubação nitrogenada 
em 14 dos 15 locais estudados; em média, a dose que promoveu os maiores rendimentos de colmo foi 148 kg/ha de N, mas, a dose mais 
econômica foi 120 kg/ha N para produtividades médias que variaram de 81 t/ha de colmos (sem N) até 91 t/ha nas parcelas adubadas. No 
presente estudo, com produtividade média de 111 t/ha (planta e primeira soca), a resposta a N foi linear, considerando a somatória das duas 
safras. FORTES et al. (2013a) também observaram respostas lineares à adubação nitrogenada em cana planta e cana soca, embora em mui-
tos trabalhos as respostas não sejam muito consistentes, dependendo das condições locais (FRANCO et al., 2011; FRANCO et al., 2010; 
MEGDA et al., 2012; VIEIRA et al., 2010). As respostas a N em cana planta são menos frequentes do em soqueira (CANTARELLA et 
al., 2007; FRANCO et al., 2011; PRADO AND PANCELLI, 2008). FRANCO et al. (2011) sugerem que a maior efi ciência de uso do N 
fertilizante em soqueiras, medida pela maior proporção do N aplicado presente na planta no fi nal do ciclo (época da colheita) em relação 
à cana planta seja uma das explicações para isso.

No presente experimento, aplicações sucessivas de N vêm sendo feitas em doses diferentes há seis ciclos de cultivo, embora a área tenha 
sido reformada após a quarta soqueira que antecedeu esse estudo. É possível que parte do N acumulado na palha, resíduo de soqueira e 
solo nos anos anteriores, tenha sido mineralizado após a reforma do canavial, o que explica a ausência de resposta signifi cativa à adubação 
nitrogenada no ciclo da cana planta (Tabela 2). De qualquer maneira, a liberação do N contido na palha que permanece sobre o solo é lenta 
e oferece pouca contribuição para a nutrição da soqueira seguinte (FERREIRA et al., 2015; FORTES et al., 2013b), embora, em médio 
a longo prazo, esse estoque de N orgânico acumulado na palha e no solo possa permitir a redução das doses de N recomendadas para a 
cana-de-açúcar em sistemas com preservação da palha (TRIVELIN et al., 2013).

As produtividades relativamente altas (204 t/ha na somatória de duas colheitas) como as observadas nas parcelas que não vêm recebendo 
N por longo período (Figura 2), nas quais o balanço de entradas e saídas é bastante negativo (Figura 5) têm sido atribuídas em parte à con-
tribuição da fi xação biológica de N (FBN) em cana (BODDEY et al., 2003; URQUIAGA et al., 1992). Com base em avaliações por meio 
da técnica de abundância natural de 15N (URQUIAGA et al., 2012) estimam que a FBN contribua com pelo menos 40 kg/ha de N por ano 
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para a nutrição de cana-de-açúcar no Brasil embora variações grandes possam ser esperadas dependendo do tipo de solo, disponibilidade de 
água e variedade. De qualquer modo, a adubação nitrogenada não pode ser suprimida na cultura da cana-de-açúcar no Brasil. No presente 
estudo, 113 kg/ha de N seriam necessários para repor o N exportado, sem levar em conta possíveis perdas do nutriente por lixiviação ou 
por vias gasosas. Esse valor é bastante próximo da dose de N mais econômica – 120 kg/ha de N -  obtida por ROSSETTO et al. (2010) 
em rede de ensaio com adubação de cana-de-açúcar no Estado de Paulo
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Resumo
Um dos fatores limitantes para se fazer uma adequada caracterização da variabilidade espacial do solo é a necessidade de uma amostragem 
densa da área, o que inviabiliza o mapeamento devido à grande demanda de tempo e custos. Este estudo teve como objetivo principal 
avaliar a variabilidade espacial do solo por meio do conteúdo de argila, testando diferentes densidades amostrais e interpoladores geo-
estatísticos. Utilizou-se duas metodologias de amostragem do solo, sendo uma em grade regular (método padrão) e outra orientada pela 
informação da condutividade elétrica aparente (CEa) do solo (método otimizado). O estudo foi realizado em área de 100 ha localizada em 
Nova Europa–SP. Os resultados mostraram que o melhor caminho para mapear o conteúdo de argila do solo é por meio de uma amostra-
gem de solo orientada e “economicamente praticável” (1 amostra a cada 3 ha), em que a variabilidade espacial foi mapeada com adequada 
precisão (R2 = 0,83) por meio de uma krigagem com deriva externa. Em todas as densidades amostrais avaliadas a metodologia de orien-
tação amostral apresentou os melhores resultados de validação. Com esta abordagem é possível criar grades amostrais orientadas de alta 
precisão para o manejo localizado de nutrientes e corretivos, reduzindo custos e aumentando a sustentabilidade da produção de biomassa. 

Palavras-chave: sensoriamento proximal de solo; condutividade elétrica aparente; amostragem de solo; krigagem com deriva externa.

Summary
One of the limiting factors to characterize the soil spatial variability is the need for a dense sampling, which prevents the mapping due to 
the high demand of time and costs. This study aimed to evaluate the soil spatial variability through the clay content, testing diff erent sample 
densities and geostatistical methods. We used two soil sampling methodologies, one in regular grid (standard method) and other driven by 
the apparent electrical conductivity information (ECa) (optimized method). The results showed that the best way to map the clay content 
is through a targeted and “economically feasible” soil sampling with 1 sample every 3 ha, wherein the spatial variability was mapped 
with adequate precision (R2 = 0.83) by kriging with external drift. In all sample densities evaluated, the sample orientation methodology 
showed the best validation results. With this approach, it is possible create targeted sampling grids with high precision for specifi c nutrients 
management, reducing costs and increasing the sustainability of biomass production. 

Keywords: proximal soil sensing; electrical conductivity apparent; soil sampling; kriging with external drift.

Introdução
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar com uma área cultivada de aproximadamente 9 milhões de hectares e 658,7 milhões 
de toneladas de cana colhida, no entanto as produtividades das áreas canavieiras do Brasil ainda são muito baixas, com uma média de 73 Mg 
ha-1 (CONAB 2015), sendo necessário melhorar o manejo da cultura para atingir as médias obtidas nas melhores unidades produtivas (≈ 107 
Mg ha-1 sem irrigação). Um assunto que poderá auxiliar o país na retomada de sua produtividade e garantir maior sustentabilidade do pro-
cesso é o pacote tecnológico da Agricultura de Precisão (AP). Entre os diversos desafi os das técnicas de AP para uma produção sustentável, 
a amostragem de solo continua a ser um dos fatores limitantes para um mapeamento adequado e preciso das características dos solos e do esta-
do nutricional das culturas (PEETS et al., 2012). Esta amostragem deve ser realizada de maneira efi ciente (econômica e fi sicamente viável) 
para caracterização precisa da variabilidade espacial do solo. Isso se faz necessário para o uso correto e adequado de fertilizantes (aplicação 
à taxa variada), garantindo rendimentos mais elevados e, consequentemente, uma produção mais rentável e ambientalmente sustentável.

Para superar este desafi o, diversas pesquisas para o aprimoramento da amostragem do solo vêm sendo realizadas (COELHO et al., 2007; 
RESENDE et al., 2006; MACHADO et al., 2004), sobretudo devido ao questionamento de qual é a grade de amostragem mais apropriada 
para quantifi car a variabilidade dos atributos deste. Embora vários métodos tenham sido recomendados, o procedimento mais utilizado 
atualmente para a amostragem sistematizada do solo continua sendo o estabelecimento de grades espaçadas regularmente no campo. 
Embora apresente benefícios, o alto custo, o baixo rendimento e o tempo despendido na geração dos dados de amostragens em grades 
regulares densas são questões que ainda precisam ser superadas neste processo, evidenciando a necessidade de desenvolvimento de novas 
metodologias de amostragem que sejam mais efi cientes. Para isso, o uso de informações prévias da variabilidade espacial do solo, para 
uma orientação amostral, representa uma solução inteligente para superar este gargalo tecnológico. 

Dentro do contexto da necessidade de tecnologias acessíveis para aquisição de informações de qualidade, visando o adequado manejo da 
variabilidade espacial das lavouras, a condutividade elétrica aparente (CEA) do solo tem-se destacado como um método efi caz de avaliar 
com rapidez, alta resolução e baixo custo, a condição geral da fertilidade dos solos (SUDDUTH et al., 2005). Este estudo teve como ob-
jetivo avaliar a variabilidade espacial do solo por meio do conteúdo de argila em diferentes densidades amostrais e interpoladores geoes-
tatísticos, visando propor uma metodologia de amostragem para caracterização da variabilidade espacial dos solos. Foram utilizadas duas 
metodologias de amostragem, sendo uma em grade regular (método padrão) e outra orientada pela informação da condutividade elétrica 
aparente (CEA) do solo (método otimizado).

Material e Métodos
O estudo foi realizado em lavoura comercial de cana-de-açúcar (100 hectares – Figura 1) localizada na Usina Santa Fé (Nova Europa, São 
Paulo, Brasil - 21°49’12,33”S e 48°35’43,89’’W). O clima da região é caracterizado como tropical com estação seca e as médias anuais 
de pluviosidade e temperatura são 1.314 mm e 21,7 ºC respectivamente. A área foi dividida inicialmente em uma grade regular de 50 m 
(303 pontos – Figura 1 à esquerda) e os pontos foram localizados no campo utilizando um sistema de posicionamento global diferencial 
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(DGPS) (AG114 ™, Trimble, Navigation Ltd, Sunnyvale, CA, EUA). A altitude dos pontos amostrais foi determinada para ca-
racterização da elevação do local (Figura 1 à direita). A condutividade elétrica aparente do solo foi mensurada na camada de 0,00 
a 0,38 m por meio do sensor de Indução Eletromagnética EM38-MK2® (Geonics, Mississauga, Ontário, Canada) em julho de 
2014. As amostras foram retiradas nas profundidades de 0,00 a 0,25 m, sendo que cada ponto amostral foi composto de 3 (três) 
subamostras. Todos os dados foram analisados com medidas de tendência central e dispersão, e box-plot construídos para a iden-
tificação de valores discrepantes (outliers). Os mapas da variabilidade espacial do conteúdo de argila na grade original (Figura 2 
à esquerda) e da CEa (Figura 2 à direita) foram interpolados por meio de Krigagem Ordinária utilizando-se o software ArcGIS® 
(ESRI, Environmental Systems Research Institute, Redlands, CA, USA).  Foram selecionadas 5 densidades amostrais diferentes 
para avaliação, sendo 1 (uma) amostra a cada 2 (50 pontos), 2,5 (40 pontos), 3 (34 pontos), 4 (25 pontos) e 5 (20 pontos) hectares. 
As densidades foram construídas a partir dos pontos da grade amostral original, retirando-se pontos amostrais para composição 
das grades com menor densidade. Para cada densidade amostral foram definidos dois métodos de amostragem, sendo um baseado 
em grade com amostras espaçadas regularmente (Figura 3 à esquerda) e outro com amostras orientadas pela informação da CEa 
(Figura 3 à direita). Os pontos amostrais da grade orientada foram selecionados com base na distribuição espacial CEa e por meio 
do conhecimento do analista de solos. 

Para interpolação dos dados nas diferentes densidades avaliadas utilizou-se três modelos geoestatísticos, sendo, do mais simples 
ao mais complexo, o Inverso da Distância ao Quadrado (IDQ), a Krigagem Ordinária (KO) e a Krigagem com Deriva Externa 
(KDE). Os modelos IDQ e KO são interpoladores univariados, enquanto a KDE já são modelos multivariados. A krigagem com 
deriva externa procura fazer a estimativa de uma variável primária Z(x) com base em uma variável secundária Y(x) correlaciona-
da, sendo a variável primária insuficientemente amostrada enquanto que a variável secundária, que irá auxiliar na estimativa da 
primeira, é mais densamente amostrada.  Para a realização das interpolações ajustou-se os semivariogramas experimentais e teó-
ricos para a KO e KDE, sendo que na KDE utilizou-se a CEa como informação secundária na interpolação.  A KDE foi realizada 
por meio do software GeoMS (Cerena, Lisboa, Portugal) e seguindo a metodologia descrita em Wackernegel (1995). IDQ e KO 
foram realizadas por meio do software ArcGIS 10.2®. Ao final fez-se a validação dos resultados, comparando os valores originais 
com os estimados por meio do coeficiente de determinação (R2). Para isto selecionou-se 150 pontos aleatórios da grade amostral 
original, excluindo-se os pontos utilizados nas interpolações.

Figura 1. Lavoura comercial de cana-de-açúcar localizada na Usina Santa Fé. Localização dos pontos amostrais (303 pontos) 
com o caminho do sensor de CEa EM38-MK2® (à esquerda) e caracterização da elevação do terreno (à direita).

Figura 2. Mapa da variabilidade espacial do conteúdo de argila do solo na camada de 0,00 a 0,25m (à esquerda) e condutivi-
dade elétrica aparente do solo na camada de 0,00 a 0,38m (à direita) interpolados por meio de Krigagem Ordinária (KO).
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Resultados
Do total de pontos amostrados na grade amostral original eliminou-se 15 pontos (≈ 5% do total) do conteúdo de argila, que foram identifi cados 
como discrepantes (outliers) por meio da análise estatística. Para a CEa eliminou-se um total de 130 leituras (< 1% do total) e o atributo fi cou com 
uma densidade média de 255 leituras por ha (Tabela 1). A CEa apresentou forte correlação positiva com a argila (r = 0,71) e negativa com a altitude 
(r = -0,52). Para a interpolação dos dados na grade amostral original fez-se o ajuste dos modelos teóricos aos variogramas experimentais, sendo que a 
argila ajustou-se ao modelo exponencial e a CEa ao modelo gaussiano, com alcances de 300 e 220 m respectivamente. O conteúdo de argila apresen-
tou alta variabilidade espacial, com amplitude de 197 para 733 g kg-1 de argila. Com coefi ciente de variação de 22%, a argila apresentou um desvio 
padrão em torno da média de 105 g kg-1. Em geral, a área pode ser classifi cada como de textura argilosa (≈ 479 g kg-1). O conteúdo de argila acom-
panhou inversamente a elevação do terreno, apresentando valores mais altos nas regiões menos elevadas do terreno (Figura 2 - à esquerda). O sensor 
de indução eletromagnética apresentou valores de CEa com um elevado coefi ciente de variação (CV = 141%), variando de -54,57 até 146,56 mS m-1. 

Tabela 1. Estatística descritiva para os atributos Argila (g kg-1), Altitude do Terreno (m) e Condutividade Elétrica Aparente do solo (mS m-1a).

A densidade de 1 amostra a cada 2 hectares foi a que apresentou os melhores resultados na KDE, sendo a amostragem direcionada (R2 = 0,85) supe-
rior à amostragem regular (R2 = 0,81), porém com resultados próximos (Figuras 4 e 5). A interpolação pelo IDQ apresentou decréscimo na precisão 
dos resultados da densidade maior para a menor, sendo os resultados na grade orientada superiores à grade com espaçamento regular (R2 = 0,41 
para 0,16 na grade regular e R2 = 0,79 para 0,58 na grade orientada, de 1 amostra a cada 2 até 5 hectares respectivamente). Na grade regular a KO 
apresentou resultados semelhantes à KDE para as densidades de 1 amostra por 4 ha (R2 = 0,67 e 0,75 para KO e KDE, respectivamente) e 1 amostra 
a cada 5 ha (R2 = 0,64 e 0,72 para KO e KDE, respectivamente). Os maiores ganhos percentuais da grade orientada em comparação com a grade 
regular (Tabela 2) foram encontrados para o método de IDQ nas densidades de 1 amostra a cada 4 ha (64,3%) e 5 ha (72,4%). Na krigagem com deriva 
externa a melhora dos resultados sempre foi inferior à 10%, sendo que a densidade de 1 amostra a cada 3 ha na malha amostral orientada apresentou 
o melhor resultado (7,2% superior a grade regular) em comparação as outras densidades. A krigagem ordinária apresentou melhores resultados na 
densidade de 1 amostra a cada 2,5 ha (ganho de 44,4%), sendo superior ao IDQ e KDE nesta densidade amostral. A interpolação do conteúdo de argila 
na densidade de 1 amostra 3 ha-1 evidencia que a aplicação de KDE acompanha melhor as tendências de variabilidade desta propriedade na grade 
amostral orientada, sendo superior aos modelos de IDQ e KO (Figura 6).

Tabela 2. Ganhos percentuais* no coefi ciente de determinação (R2) da malha amostral orientada em relação a grade regular entre os mét-
odos de interpolação utilizados para as diferentes densidades amostrais avaliadas.

Discussão

A CEa apresentou forte correlação positiva com a argila (r = 0,71), corroborando com o trabalho de Molin e Castro (2008), em que com-
provaram que a CEa refl ete a textura do solo e apresetnta valores mais altos onde ocorre maior presença de argila. Tal fato evidencia que 

Figura 3. Exemplo de alocação dos pontos amostrais para a densidade de 1 amostra a cada 2 hectares com grade espaçada regularmente 
(à esquerda) e grade orientada pela CEa (à direita).
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Figura 5. Validação dos resultados para os interpoladores IDQ (coluna à esquerda), KO (coluna ao meio) e KDE (coluna à direita) para 
as diferentes densidades amostrais na grade amostral orientada pela informação da CEA.

Figura 6. Variabilidade espacial do conteúdo de argila na camada de 0,00 a 0,25 m interpolada por meio do Inverso da Distância ao 
Quadrado (à esquerda), Krigagem Ordinária (ao meio) e Krigagem com Deriva Externa (à direita) para a grade amostral com espaçamento 
regular (A) e orientada pela condutividade elétrica aparente (B) para a densidade de 1 amostra a cada 3 hectares.

Sendo o modelo geoestatístico que apresentou os melhores resultados, a KDE na densidade de 1 amostra a cada 3 hectares pode ser ado-
tada pelos produtores para caracterização da variabilidade espacial do solo, determinando o conteúdo de argila com precisão em grades 
amostrais orientadas (R2 = 0,83). Nesta mesma densidade, os modelos da KO e IDQ, que são computacionalmente e matematicamente 

Figura 4. Validação dos resultados para os interpoladores IDQ (coluna à esquerda), KO (coluna ao meio) e KDE (coluna à direita) para 
as diferentes densidades amostrais na grade amostral espaçada regularmente.

a seleção de zonas homogêneas no campo pela CEA é uma ferramenta útil para auxiliar o produtor no manejo da lavoura. No entanto, 
apesar de refl etir a variabilidade espacial do solo, a CEA não pode fornecer diretamente o conteúdo de argila, sendo necessário a realização 
de uma amostragem para o conhecimento desta. Esta amostragem sendo realizada de forma orientada, por alguma informação prévia da 
variabilidade espacial do solo, sempre produzirá resultados superiores em comparação à metodologia de amostragem em grade regular, 
independentemente do modelo geoestatístico utilizado.
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mais simples (ISSAKS E SRIVASTAVA, 1989) também apresentaram resultados satisfatórios para a grade orientada (R2 = 0,69 e 0,65, 
respectivamente). Apesar de apresentar os maiores ganhos percentuais e ser computacionalmente mais simples, o método do IDQ apre-
sentou resultados satisfatórios somente na grade orientada para as densidades de 1 amostra a cada 2,0; 2,5 e 3,0 hectares (R2 = 0,79, 0,72 
e 0,65, respectivamente), sendo que nas densidades menores o coefi ciente de determinação foi inferior a 0,60. Intrinsicamente relacionada 
à origem do solo, o conteúdo de argila é uma informação com grande infl uência sobre a composição química inicial deste (RAIJ, 2011), 
onde o conhecimento de sua variabilidade espacial na lavoura com precisão pode auxiliar o produtor no manejo efi ciente na aplicação de 
fertilizantes e corretivos à taxa variada. Nas lavouras de cana-de-açúcar o conteúdo de argila entra diretamente nos cálculos para aplicação 
de gesso nos solos que necessitam de correção nutricional (RAIJ et al., 1997), sendo que o conhecimento preciso da variabilidade deste 
atributo permitirá aplicar os insumos nos locais corretos e nas quantidades necessárias, garantindo maior sustentabilidade e retorno eco-
nômico da produção de biomassa. 

Conclusão
Utilizando uma amostragem orientada pela informação da condutividade elétrica aparente é possível ter conhecimento, com precisão, da 
variabilidade espacial do solo por meio do conteúdo de argila utilizando-se de uma densidade amostral econômica e fi sicamente praticável 
pela indústria. A malha amostral orientada representa uma alternativa viável com resultados superiores a grade amostral regular, atualmen-
te praticada pela maioria dos produtores. A interpolação pela krigagem com deriva externa apresentou, tanto na grade com espaçamento 
regular quanto na direcionada, resultados superiores às interpolações pelo IDQ e KO. O conhecimento adequado da distribuição espacial 
desta propriedade pode auxiliar os produtores de cana-de-açúcar a manejarem suas lavouras de forma diferenciada na aplicação de cor-
retivos e fertilizantes, sendo uma ferramenta extremamente importante no auxílio à tomada de decisão nos campos de cultivo e defi nição 
das zonas de manejo.
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Resumo
O sistema radicular das plantas desenvolve-se conforme o ambiente em que se encontra. Em razão disso, a alteração na confi guração de 
plantio pode proporcionar às raízes melhor aproveitamento dos recursos do solo, impactando diretamente na produtividade da cultura. 
Assim, o objetivo dessa pesquisa é avaliar a produção de colmos e a biomassa do sistema radicular da cana-de-açúcar em diferentes espa-
çamentos de plantio. O experimento foi instalado em outubro de 2012, com a cultura em condições de campo, localizado na Usina Guaíra, 
Município de Guaíra-SP. O experimento apresenta delineamento experimental em blocos e os tratamentos foram quatro espaçamentos, 
sendo: 1) EC - espaçamento convencional, espaçamento de 1,50 m entrelinhas; 2) EA - espaçamento alternado duplo – espaçamento de 
0,90 x 1,50 m entre linhas duplas; 3) PP 1,0 m - plantio de precisão com espaçamento de 1,00 x 1,00 m entre plantas e entrelinhas; 4) 
PP 0,75 m - plantio de precisão com espaçamento de 0,75 x 0,75 m entre plantas e entrelinhas. O espaçamento PP 0,75 m apresentou maior 
produção de colmos por hectare, sendo semelhante aos demais, no terceiro corte. A produção de biomassa radicular foi completamente 
distinta entre os tratamentos e entre os cortes avaliados. 

Palavra-chave: Produtividade, Espaçamento, Saccharum spp, Raiz.

Summary
The plant root system develops as the environment in which it is. As a result, the planting confi guration change can provide the roots better 
use of soil resources, directly impacting on crop productivity. Thus, the objective of this research is to evaluate the sugarcane stalks and 
biomass of root system production in diff erent spacing of planting. The experiment was installed in October of 2012, with the culture under 
fi eld conditions, located at Guaíra, municipality of Guaira-SP. The experiment presents experimental design in blocks and the treatments 
were four planting spacing: 1) EC-conventional spacing, 1.50 m row spacing; 2) EA-spacing alternated double - 0.90 x 1.50 m spacing 
between double lines; 3) PP 1.0 m - precision planting with 1.00 x 1.00 m row spacing and between plants; 4) PP 0.75 m-precision planting 
with 0.75 x 0.75 m row spacing and between plants. The PP 0.75 m spacing was more stalks production per hectare, being similar to the 
others, in the third court. Root biomass production was completely diff erent among treatments and the harvests evaluated.

Keywords: Productivity, row spacing, Saccharum spp., root.

Introdução
A produção de cana-de-açúcar do Brasil deverá crescer 3% ao ano e alcançar uma produção anual de 846 milhões de toneladas até 
2020 (OIA, 2012). Segundo relatório do OUTLOOK FIESP 2023 (2013), em 2023/2024, o Brasil precisará alcançar um plantio 
de 10,5 milhões de hectares e moer cerca de 862 milhões de toneladas de cana-de-açúcar para sustentar o crescente consumo e 
exportação de açúcar e etanol. Para tal, os meios de produção da cultura estão constantemente se modificando na tentativa de 
aumentar a produtividade do canavial, e garantir que parte desse aumento seja atingida.

A mudança na configuração de plantio é uma técnica que permite adequar o cultivo da cana-de-açúcar à colheita mecanizada, 
visando principalmente, minimizar os danos as plantas e aumentar a produtividade da cultura (TORQUATO et al., 2015). En-
tretanto, desde o começo da mecanização das operações agrícolas de campo da cana-de-açúcar, foram as máquinas agrícolas, 
principalmente as colhedoras e os tratores (BRAUNBECK & MAGALHÃES, 2010), que definem o espaçamento adotado no 
plantio (BRAUNBECK & MAGALHÃES, 2014), limitando assim, um plantio alternativo e também a possibilidade de aumentar 
a produtividade da cultura.

De acordo com a literatura, os espaçamentos mais largos facilitam a mecanização e exibem uma planta de maior produtividade, 
contudo, a redução do espaçamento aumenta a população de plantas por área e consequentemente a produção da cana-de-açúcar 
(MATHERNE, 1971; KANWAR & SHARMA, 1977; BARBIERI et al., 1987; SMIT & SINGELS, 2006; ROSSI NETO, 2015).   
O espaçamento entrelinhas de plantas e a densidade de plantas na linha, juntamente com a sua arquitetura radicular, está entre 
os principais fatores ligados à produtividade (ERNANDES, 2005). Conforme SMITH et al., (2005), a raiz da cana-de-açúcar 
apresenta-se como fonte para o suprimento dos recursos do solo, influenciando assim sua produtividade.

Pelo exposto, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar a produção de colmos e a biomassa do sistema radicular da cana-de-açúcar em 
diferentes espaçamentos de plantio.

Material e Métodos

Localização da área experimental
O experimento foi instalado em área comercial de cana-de-açúcar pertencente à usina Guaíra, localizado no Município de Guaíra, 
estado de São Paulo, Brasil, situada a 20º24’17’’ de latitude sul e 48º12’10’’ de longitude oeste. O clima da região é o subtropical 
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do tipo Aw de acordo com a classificação de Köppen. O índice pluviométrico anual da região é de 1.402 mm e sua altitude é 550 
metros. O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho eutrófico argiloso. 
Caracterização Química e Física do solo 

Foi realizada a caracterização química e física do solo antes do plantio e após a aplicação de calcário e termofosfato. As amostras 
compostas foram coletadas ao acaso dentro da área experimental. Foram coletadas nas camadas de 0,00-0,20, 0,20-0,40, 0,40-
0,60 e 0,60-0,80 m (Tabela 1).
Tabela 1. Análise química (RAIJ et al., 2001) e física do solo da área experimental coletada antes da abertura dos sulcos para o plantio 
da cana-de-açúcar.

Plantio 
No plantio, diferentes quantidades de mudas foram utilizadas de acordo com a densidade de plantio adotada em cada tratamento. Nos 
tratamentos EC e EA utilizou-se o plantio de mudas convencional com densidade de 18 a 20 gemas por metro de sulco (Figura 1). Nos 
espaçamentos com o plantio de precisão PP 1,0 m e PP 0,75 m foram utilizados dois toletes de duas gemas por ponto (Figura 2).

Figura 1. Plantio de muda convencional Figura 2. Plantio de precisão de mudas

As quantidades de mudas utilizadas em cada espaçamento foram calculadas amostrando-se 10 metros de sulco, pesando todo o 
material de propagação presente (Figura 3). As profundidades dos sulcos variaram de 0,15 a 0,32 m, dependendo do espaçamento 
adotado, em virtude do número de hastes no momento da sulcação (Figura 3). O plantio foi realizado em julho de 2012.

Figura 3. Quantidade de mudas de cana-de-açúcar e a profundidade de sulco utilizada no plantio de cada espaçamento na usina Guaíra.

O plantio foi realizado com a variedade RB966928 a qual, apresenta bom perfilhamento e boa brotação em cana planta.

Adubação
A adubação do experimento foi baseada nos tratamentos onde, as parcelas que apresentam espaçamentos (EC, EA e ET) o adubo 
foi aplicado em faixas, enquanto nas parcelas com espaçamentos de precisão o adubo foi aplicado de forma localizado (Figuras 
4 e 5), respectivamente.
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  Figura 4. Adubação em faixa. Figura 5. Adubação de precisão.

Delineamento Experimental
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, constituídos de quatro tratamentos com quatro repetições, sendo: T1 - 
espaçamento convencional (EC) que apresenta espaçamento simples de 1,50 m entrelinhas, com densidade de plantio similar ao realizado 
atualmente nas usinas (18 a 20 gemas por metro de sulco) e com 6.667 metros de sulco por hectare; T2 - espaçamento alternado duplo (EA) 
que apresenta espaçamento de 0,90 x 1,50 m entrelinhas duplas, com densidade de plantio similar ao realizado nas usinas (18 a 20 gemas 
por metro de sulco) e 8.333 metros de sulco por hectare; T3 - plantio de precisão (PP 1,0 m) que apresenta espaçamento de 1,0 x 1,0 m entre 
plantas e entrelinhas, totalizando 10.000 touceiras por hectare; T4 - plantio de precisão (PP 0,75 m) que apresenta espaçamento de 0,75 x 
0,75 m entre plantas e entrelinhas, totalizando 17.777 touceiras por hectare. Os espaçamentos estão ilustrados na (Figura 6).

Figura 6. Representação da distribuição das mudas em cada espaçamento de plantio

Avaliações dos experimentos de campo
As avaliações do sistema radicular, produtividade e atributos tecnológicos da cultura foram realizadas na época da colheita dos ciclos 
agrícolas de cana planta (2012/2013), primeira soqueira (2013/2014) e segunda soqueira (2014/2015).

Avaliação do sistema radicular
A metodologia de análise do sistema radicular foi a mesma utilizada por OTTO et al. (2009) com modifi cações de acordo com o tipo de 
espaçamento, em que sondas de aço inox com 1,2 m de comprimento e 0,055 m de diâmetro interno coletaram amostras de solo mais 
raízes. As amostras foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m em que o volume de 
solo mais raízes amostradas em cada sondagem, na profundidade de 0,1 m equivale a 0,2375 dm3. Após a coleta das amostras, foi efetuada 
a separação do solo das raízes por peneiramento a seco (malha da peneira - 1,0 mm). As raízes e estolão separados do solo foram lavados 
em água corrente e, secas em estufa ventilada a 65 oC por um período de 48 horas para determinação das massas de material seco.

Produção de colmos
A produtividade de colmos (Mg ha-1) de todas as parcelas foi avaliada colhendo manualmente os colmos presentes em 100 m2 na área 
central de cada parcela. Os colmos foram separados dos ponteiros e folhas secas e pesados com o uso de dinamômetro acoplado a garra da 
carregadora. A área de avaliação de produtividade de colmos não teve tráfego de máquinas, sendo realizado o tráfego ao lado do eito de 
colheita destinada para avaliação da produtividade de colmos.
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Análise estatística
A estatística foi realizada no software Statistica, por meio da análise de variância pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. Posterior-
mente foi realizada a comparação de médias por meio do teste t (LSD) a 5% de probabilidade. 

Resultados e Discussão
Produção de colmos (Toneladas de Colmo por Hectare)
O espaçamento PP 0,75 m foi superior aos demais no primeiro e segundo corte da cana-de-açúcar, o qual produziu, respectivamente, 
18 e 35 Mg ha-1 a mais que o EC (Tabela 2). Contudo, o mesmo não ocorreu no terceiro corte da cultura. Ao avaliar a TCH acumulada 
nos três cortes, o espaçamento PP 0,75 m foi o mais produtivo em relação aos demais, produzindo 76 Mg ha-1 a mais que o espaçamento 
convencional (Tabela 2).

Tabela 2. Produção de colmos (Mg ha-1) de cana-de-açúcar em diferentes espaçamentos de plantio.

Diversos trabalhos avaliaram a produtividade da cultura comparando o espaçamento convencional de 1,5 m entrelinhas com espaçamentos 
mais estreitos e constataram maior produtividade nos espaçamentos mais reduzidos (BARBIERI et al., 1987; COLLINS, 2002; DEVI
et al., 2005; GARSIDE; BELL, 2009; ROSSI NETO, 2015). 

Os ganhos em produtividade, com a redução do espaçamento de plantio, ocorrem por existir maior índice de área foliar (GALVANI
et al., 1997; IRVINE & BENDA, 1980), um acréscimo na taxa líquida de fotossíntese pela maior absorção de radiação solar (ERNANDES, 
2005; GARSIDE & BELL, 2009) e em razão do fechamento mais rápido das entrelinhas diminuindo a competição com plantas daninhas 
(BARBIERI et al., 1987).

Todavia, para tornar realidade o uso de espaçamentos reduzidos (precisão) será necessário o desenvolvimento de novas máquinas de plan-
tio e colheita, porém, estar adaptando as máquinas às plantas e não as plantas as máquinas, como é feito atualmente.

Produção de Biomassa radicular
A avaliação da produção de biomassa de raízes, avaliada ao fim de cada ciclo, mostrou que houve diferenças entre os espaça-
mentos (Tabela 3). Sabe-se que a produção de raiz pode ser influenciada por meio de restrições químicas e físicas (VASCONCE-
LOS; CASAGRANDE, 2008). No experimento, procurou-se minimizar tais restrições ao desenvolvimento do sistema radicular 
devido à falta de nutrientes no solo (adubação e calagem em pré-plantio quando necessário em ambas as áreas) e o não pisoteio 
com máquinas nas entrelinhas da cultura evitando assim a compactação do solo e consequentemente o mau desenvolvimento do 
sistema radicular. Desse modo, espera-se que as diferenças que ocorreram estão estritamente relacionadas com o arranjo espacial 
de plantio.

No primeiro corte, o espaçamento PP 1,0 m, caracterizado pelo espaçamento entre plantas e entrelinhas de 1,0 m, foi o que apre-
sentou a maior massa de raízes (2,27 Mg ha-1), sendo superior ao PP 0,75 m, EA e EC (Tabela 3). Já no segundo corte, se observou 
uma produção maior de biomassa de raiz dos espaçamentos mais reduzidos quando comparado ao espaçamento convencional 
(Tabela 3). No terceiro corte, o espaçamento mais reduzido PP 0,75 m apresentou maior produção de biomassa radicular quando 
comparado aos demais espaçamentos (Tabela 3). Avaliando a biomassa radicular ao longo dos três cortes, o espaçamento PP 1,00 m 
foi superior aos demais, porém, similar ao PP 0,75 m (Tabela 3). 

Tabela 3. Produção da biomassa seca radicular de cana-de-açúcar em diferentes espaçamentos de plantio.
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Conclusões
A redução do espaçamento aliado a distribuição equidistantes dos toletes em 0,75 m aumentam a produção de colmos por hectare de cana-
de-açúcar.

A produção de biomassa radicular é diferente em função do espaçamento de plantio e o corte da cana-de-açúcar. 
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Nesse contexto, o comportamento da planta em relação à produção do sistema radicular avaliado pela biomassa seca de raízes ao término 
dos cortes foi completamente distinta entre os tratamentos e entre os cortes avaliados (Tabela 3).  Por outro lado, apenas a informação sobre 
biomassa total de raízes por área não é sufi ciente para ajudar a explicar o desempenho produtivo da parte aérea da cultura.
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Resumo
Esse trabalho teve como objetivo verifi car o impacto da redução do espaçamento e tráfego máquinas nos atributos da cultura de cana-de-açúcar 
plantada em diferentes confi gurações de plantio. Avaliou-se a distribuição das raízes e a produtividade de colmos da cana-de-açúcar durante duas 
safras agrícolas, o experimento foi implantado na região de São Paulo-SP no mês de Outubro de 2012, onde foram avaliados os seguintes tratamentos: 
1- Espaçamento de referência (ER) –1,50m entrelinhas; 2- espaçamento combinado duplo (ECD) – espaçamento de 0,90m x 1,50m; 3- espaçamento 
combinado triplo (ECT) – espaçamento de 0,75 x 0,75 x 1,50m entrelinhas; 4- plantio geométrico de precisão (PGP) de 0,75 x 0,75m entre plantas 
e entrelinhas.  O espaçamento PGP apresentou maior biomassa radicular e produtividade (TCH) nos dois anos de cultivo. A área não trafegada apre-
sentou uma distribuição mais uniforme do sistema radicular no perfi l. 

Palavras-chave: sistema radicular, manejo do solo, controle de tráfego, Saccharum spp.

Summary
This study aimed to verify the impact of reduced spacing and traffi  c machines in the attributes of the sugarcane crop planted in diff er-
ent planting confi gurations. We evaluated the distribution of roots and yield productivity of sugarcane for two harvests, the experiment 
was carried out in São Paulo-SP Sheets region in October of 2012, which evaluated the following treatments: 1 reference spacing (ER) 
-1,50 m lines; 2 double combined spacing (ECD) - spacing of 0,90 m x 1,50 m; 3- spacing combined triple (ECT) - spacing of 0.75 x 0.75 
x 1.50 m lines; 4- geometric planting precision (PGP) 0.75 x 0.75 m between plants and lines. PGP spacing showed greater root biomass 
and productivity (TCH) in the two years of cultivation. The area does traffi  cked showed a more uniform root distribution in the profi le.

Keywords: root system, soil management, traffic control, Saccharum spp.

Introdução
Uma forma reconhecida de elevar à produção por unidade de área é a diminuição do espaçamento do plantio da cana. Porém, a redução do espaça-
mento requer que o tráfego de máquinas seja controlado na área de cultivo, melhorando a qualidade física do solo e, consequentemente, o aumento 
da produtividade das lavouras de cana-de-açúcar. Isto se deve ao fato de que a passagem de máquinas agrícolas, que ocasionam a compactação do 
solo, seja concentrada em linhas permanentes, permitindo uma área maior para o adequado crescimento das plantas onde os impedimentos físicos 
são menores (BRAUNACK; McGARRY, 2006; KINGWELL; FUCHSBICHLER, 2011). 

Este tipo de manejo é adequado para sistemas de produção com cultivo em linha. As zonas de tráfego podem permanecer no local por um ciclo da 
cultura ou ser mantido ao longo de vários ciclos, como ocorre na cultura da cana-de-açúcar na Austrália (BRAUNACK; McGARRY, 2006). As-
sim, não há sobreposição de rodados nas linhas da cultura, diminuindo a taxa de compactação no solo e impedimentos físicos ao sistema radicular.
O volume do sistema radicular é um componente que esta diretamente ligado a produtividade da planta. Ela determina a capacidade da planta 
em adquirir recursos do ambiente dinâmico e variável do solo (PAGÈS 2011; LYNCH E BROWN 2012). A distribuição espacial das raizes gera 
funções como ancoragem, armazenagem, absorção de nutrientes (móveis e imóveis) bem como de água (SMITH e DE SMET, 2012).

Pelo exposto o objetivo desse trabalho é avaliar o efeito da redução do espaçamento sobre os atributos da planta, durante duas safras agrícolas, 
da cultura de cana-de-açúcar.

Material e Métodos
O experimento foi instalado em área pertencente à Usina Zilor (22º35’46” S 48048’40” W), localizada no município de Lençóis Paulista-SP 
(Figura 1). O relevo é classifi cado como plano e, de acordo com a classifi cação de Köppen, o clima da região é subtropical úmido do tipo 
Cwa. As temperaturas médias do mês mais quente são superiores a 22 °C e do mês mais frio inferiores a 18 °C. O solo é classifi cado como 
Latossolo Vermelho, segundo a Embrapa (2011).

Foram realizadas amostragens para a avaliação física do solo antes da instalação do experimento, nos seguintes atributos: composição granu-
lométrica, química, resistência do solo à penetração, densidade e porosidade do solo (Tabela 1). O teor de umidade do solo se manteve entre 
7 a 9%, pois a caracterização foi realizada no mês de julho de 2012. Nesta época a pluviosidade é muito baixa ou nula na região do ensaio.

Tabela 1. Porosidade do solo (macro, microporosidade e porosidade total - PT) densidade (DS) e Resistência a penetração (RP) 
da área experimental, antecedendo a instalação do experimento.
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A variedade de cana-de-açúcar utilizada é a CTC 15, escolhida pela usina de acordo com as condições da área elegida para o desenvolvi-
mento do experimento. O plantio da cultura foi realizado no mês de outubro de 2012, após a área ter sido submetida ao preparo conven-
cional (eliminação química da soqueira antiga, subsolagem e gradagem).

Foi avaliado quatro confi gurações de plantio, buscando identifi car e relacionar o desempenho produtivo da cultura com os atributos físicos 
do solo. O experimento foi montado em um esquema de parcelas subdivididas com cinco repetições, totalizando 40 parcelas experimentais. 
Os espaçamentos estabelecidos foram:

1. Espaçamento referência (ER) – espaçamento simples com 1,50 m entrelinhas. 2. Espaçamento combinado duplo (ECD) – espaçamento 
de 0,90 x 1,50 m entrelinhas duplas. 3. Espaçamento combinado triplo (ECT) – espaçamento de 0,75 x 0,75 x 1,50 m entrelinhas. 4. Plantio 
geométrico com espaçamento (PGP) de 0,75 x 0,75 m entre plantas e entrelinhas, alocados na parcela principal, com dimensões de 24 m 
de largura por 50 m de comprimento. Nas subparcelas (12m de largura, ou metade da parcela principal), após a colheita da cana planta, foi 
realizado o tráfego, sendo os tratamentos caracterizados como com e sem tráfego. O número de sulcos de plantio por parcela foi depen-
dente de cada espaçamento entrelinhas, no espaçamento convencional de 1,5 m são 16 sulcos, no espaçamento combinado (0,90 x 1,5 m) 
são 10 conjuntos de linhas duplas (20 sulcos), no espaçamento triplo (0,75 x 0,75 x 1,5m) são oito conjuntos de linhas triplas (24 sulcos) 
e para o espaçamento geométrico são 32 sulcos.

A colheita da cana planta foi realizada no mês de outubro de 2013 de forma manual. O tráfego foi simulado com um trator de marca Valtra, 
modelo Bh 210i, pesando 8.640 kg, com bitola de 3,0 m. Acoplado ao trator, transbordo de marca Santal, modelo VT 10, tandem, com 
capacidade para 10 toneladas, bitola de 1900 mm, trabalhando a uma pressão de infl ação dos pneus de 2500 psi, pesando 6.940 kg vazio 
e 16.250 kg cheio. Para o segundo ano foi utilizado uma colhedora de marca John Deere modelo 3520 e 3522, com peso total de 35,450 e 
19,300 kg, respectivamente, segundo o catálogo do fabricante.

 A metodologia de análise do sistema radicular foi a mesma utilizada por OTTO et al. (2011), com o auxílio de sondas em aço inox. As 
amostras foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,40, 40-60 e 60-1,00 m. Essas avaliações foram realizadas 
após a colheita da parte aérea das plantas de cana-de-açúcar para avaliação da biomassa, tanto para cana planta quanto na primeira soca. 
Após a coleta das amostras foi efetuada a separação do solo das raízes por peneiramento a seco (malha 2,0 mm). As raízes e rizomas sepa-
rados do solo foram lavados em água corrente, secos em estufa à 65 oC e obtidas as massas de material seco.

Acúmulo de Biomassa: foram realizadas amostragens de toda a parte aérea da cana-de-açúcar, em 2,0 metros de linha, em locais previa-
mente sorteados, fora da área de avaliação da produção fi nal de colmos (TCH). A massa de todo o material vegetal (folhas secas, ponteiros 
e colmos) de cada tratamento foi obtida diretamente em campo, por meio de pesagem em balança eletrônica (precisão de 0,02 kg). Após 
a pesagem, cada amostra vegetal foi triturada em picadora de forragem, coletando-se uma subamostra úmida. Essas subamostras foram 
acondicionadas em sacos plásticos fechados e em laboratório pesadas em balança analítica (precisão de 0,01 g) antes e após secagem em 
estufa ventilada a 65 oC (72 horas), para determinação da umidade do material. Conhecendo-se a umidade das amostras, será calculado o 
acúmulo de material seco (kg ha-1).

A estatística foi realizada por meio da análise de variância pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade e teste de Tukey para comparação 
entre médias ao nível de 5% de probabilidade.

Para análise estatística do intervalo hídrico ótimo foi utilizado um algoritmo desenvolvido no software SAS®, ajustando modelos lineares. 
Foi realizada análise de variância pelo teste F para a regressão e os coefi cientes foram analisados pelo teste t-Student, ambos à 5% de 
signifi cância.

Resultados e Discussão
O plantio da cana-de-açúcar foi realizado na primeira quinzena de outubro de 2012, num período de defi ciência hídrica (Figura 1). Nos 
meses seguintes (novembro e dezembro) houve um aumento da pluviosidade, principalmente entre novembro de 2012 e julho de 2014, 
onde foi registrado um excedente de 213 mm. A partir de abril de 2014 a cultura começou a se desenvolver sob défi cit hídrico até o corte da 
cana-planta na primeira quinzena de Setembro de 2013, sendo a disponibilidade de água, nesse período, fator limitante o desenvolvimento 
das raízes.

Figura 1. Extrato do balanço hídrico durante o desenvolvimento da cultura, expresso por defi ciência (DEF) e excesso (EXC) hídricos
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Na primeira soca a cultura se desenvolveu sobre defi ciência hídrica por todo ciclo, referente ao período de novembro de 2013 a setembro 
de 2014, com o maior registro de defi ciência hídrica acumulada de 29,3 mm em novembro de 2013, nesse período a cana-de-açúcar estava 
em pleno desenvolvimento inicial, o que pode ter prejudicado o desenvolvimento do sistema radicular posteriormente o da parte aérea. 
No mês de setembro de 2014 foi feita a colheita, e a defi ciência hídrica continuou até o mês de dezembro de 2014, onde foi registrado 
excedente de 112,7 mm.

A morte do sistema radicular da cana-de-açúcar ocorre, de acordo com VASCONCELOS (2003), com a defi ciência hídrica, independente 
da fase de desenvolvimento, sendo sua renovação dependente do fi m do período de falta de água no solo, com o início das chuvas. A pri-
meira e a segunda amostragens foram realizadas com défi cit hídrico.

Houve diferença para o acúmulo de massa seca de raízes na cana planta ao nível de 5% de probabilidade assim como para o acumulado 
cana planta mais primeira soqueira (Tabela 2). Os tratamentos não diferiram quanto à quantidade de raiz para a cana soca. Tal comporta-
mento é explicado pelo aprofundamento e formação de raízes laterais em resposta a defi ciência hídrica, observado no ciclo da cana soca 
onde ocorreu défi cit durante quase todo período, conforme demonstrado no balanço hídrico (Figura 1). Para Stasovki e Peterson (1993) as 
mudanças na arquitetura do sistema radicular em resposta a falta de água permanecem mesmo depois da reidratação, devido a formação 
de raízes laterais. Ainda, o efeito cumulativo do tráfego de máquinas na soqueira, por conta da relação entre a umidade do solo com a 
porosidade de aeração e resistência a penetração no desenvolvimento radicular (VASCONSELOS, 2003).

Tabela 2. Acumulo de massa seca de raízes (Mg ha-1) em função dos espaçamentos de plantio ER; ECD; ECT; PGP; para a Cana Planta 
e primeira Soqueira.

A área sem tráfego diferiu quanto à biomassa radicular (Tabela 3), por conta da ausência do tráfego de máquinas e a disposição das plan-
tas, que reduziram a intensidade de passagens das máquinas no solo, diminuindo o efeito compressivo. O maior grau de compactação do 
solo resulta em perdas diminuição da massa de raízes no solo, menor área explorada no perfi l, causando diminuição na produtividade, 
notadamente em culturas de sequeiro (BRAUNACK et al., 2006; COLLARES et al., 2008). O emprego do controle de tráfego preserva a 
qualidade física do solo, resultando no maior acúmulo de raízes entre todas as camadas de solo estudadas.

Tabela 3. Acúmulo de massa seca de raízes (Mg ha-1) em função dos espaçamentos de plantio ER; ECD; ECT; para a Cana Planta e 
primeira Soqueira.

A inibição do sistema radicular provocado pela densidade do solo e a diminuição de poros interferem no desenvolvimento da parte aé-
rea da cultura, porque impedem que o sistema radicular explore um maior volume de solo, diminuindo a absorção de água e nutrientes, 
A prioridade no raio de exploração do solo pelas raízes é importante, principalmente, para nutrientes com pouca mobilidade no solo, como 
o fósforo (SMITH et al., 2005). 

Analisando os perfi s dos tratamentos trafegados (Figura 2) verifi ca-se que o ECT apresenta maiores taxas de biomassa de raiz em todo 
perfi l, como já discutido anteriormente. A distribuição de raiz é mais uniforme no perfi l, aumentado de acordo com a camada. Enquanto 
nos tratamentos ER e ECD, ocorre a diminuição da massa de raízes no sentido LP>LR, essa redução é atribuída a impedimentos físicos 
provocados pelo tráfego de máquinas, SOUZA et al., (2012) trabalhando com compressibilidade do solo e sistema radicular da cana-de-
-açúcar, também observaram que houve redução da massa de raízes no solo na linha do rodado.
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Figura 2. Distribuição de raízes no perfi l para (A) Cana planta (B) Cana Soca.

A maior densidade de raiz é observada no entorno da soqueira. Nos tratamentos ER e ECD, a faixa de concentração dos maiores valores 
é bem menor comparada ao ECT, demostrando que a distribuição de raízes é mais uniforme no perfi l nessa confi guração de plantio.
Para COSTA et al,, (2007) maior quantidade de raízes em profundidade favorece a absorção de água na ocorrência de défi cit hídrico.

Para os tratamentos não trafegados (Figura 3) nota-se que a distribuição de raízes é mais uniforme, o crescimento se dá sem aumentos ou 
diminuições expressivas em todas as camadas. Demonstrando que os impedimentos físicos impostos pelo tráfego de máquinas não provo-
caram uma redução signifi cativa na progressão das raízes no solo. A adaptabilidade a condições adversas explica muitas vezes o desen-
volvimento de plantas a locais onde a condição física do solo é considerada limitante ou restritiva, pois a compactação do solo restringe o 
crescimento a partir do ponto onde ela é iniciada nas profundidades do solo (MONTAGU et al., 2001) então as raízes mudam a direção de 
crescimento (CLARCK et al., 2003) e comumente concentra-se na faixa superfi cial do solo.

Figura 3. Distribuição de raízes no perfi l para os tratamentos trafegados, (C)ER; ECP; ECT; PGP.

Observa-se pela (Figura 3) que há uma diminuição de raízes observada entre as camadas de 0,20 a 0,40 m do solo, podendo ser explicado 
pela operação de sulcação no preparo do solo. A utilização de cultivadores em condições não adequadas de umidade do solo refl ete na 
alteração de suas propriedades físicas (CENTURION et al., 2007), atribuindo impedimentos físicos e obrigando as raízes a contorna-lo.

O sistema radicular pode responder ao ambiente do solo de forma variável no espaço e no tempo, através de adaptações nos mecanismos de 
distribuição morfológica, exsudação, regulação de nutrientes, proliferação forçada no ponto de impedimento (LYNCH E BROWN 2008).

O tratamento PGP diferiu dos demais quanto a produtividade de colmos por hectare (TCH) (Tabela 4). De acordo com SMITH (2005) a 
fase de perfi lhamento inicial é onde a cultura apresenta mais sensibilidade ao défi cit hídrico. Durante os dois ciclos avaliados neste trabalho 
a ausência de chuvas (Figura 1) promoveu perdas na produção. Reduções consideráveis no crescimento de plantas ocorrem nas combi-
nações intra e interespecífi cas e são atribuídas a competição entre os grupos de plantas que ocupam o mesmo espaço.

Cana Planta Cana Soca
Raiz (Mg ha-1)
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Tabela 4. Produtividade (Mg ha-1) em função dos espaçamentos para o 1º (Cana Planta) e 2º (Cana Soca) ano de Avaliação

Apesar da competição entre as plantas de cana-de-açúcar ser mais expressiva nos períodos em que houve défi cit hídrico, não houve 
diminuição da produtividade nos tratamentos que priorizam a redução do espaçamento (ECT e PGP), explicado pelo fato de que nessa 
confi guração de plantio, um número maior de plantas se estabelece e chega na colheita, é possível observar que, a estrutura do solo foi 
preservada e não interferiu no desenvolvimento das raízes no solo.

Tabela 5. Produtividade (Mg ha-1) em função dos espaçamentos e tráfego para o 2º ano de Avaliação (Cana Soca)

Observa-se que os tratamentos sem tráfego apresentaram maior taxa de produtividade (Tabela 5). A ausência do trafego de máquinas 
confere maior qualidade física ao solo, descartando o efeito compressivo nas camadas superfi ciais do solo, onde o sistema radicular é mais 
atuante. O trabalho BEUTLER et al., (2009) retrata que onde há mais sobreposições do rodado, também é verifi cada maior compactação 
do solo, os autores avaliaram o impacto do tráfego de máquinas no solo e produtividade do milho e constataram que a compacidade do solo 
é maior onde há mais sobreposição de rodados reduzindo a produtividade do milho em 22%.

Conclusões 
O espaçamento PGP apresentou maior biomassa radicular e produtividade TCH nos dois anos de cultivo.
A área não trafegada apresentou uma distribuição mais uniforme do sistema radicular no perfi l.
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Resumo
As práticas de cultivo e tratos culturais na cana-de-açúcar podem modifi car o desenvolvimento aéreo e radicular da planta e assim infl uen-
ciar na produtividade da cultura, dessa forma torna-se necessário compreender a relação intrínseca entre o desenvolvimento da planta e do 
sistema radicular. O objetivo desse trabalho foi avaliar a biomassa e a distribuição no perfi l do solo do sistema radicular da cana-de-açúcar 
(cana planta) submetida a diferentes sistemas de preparo do solo (plantio convencional e plantio direto) e manejos culturais (com e sem 
rotação de cultura prévia ao plantio). Quatro experimentos foram instalados para avaliar esses tratamentos em condições contrastantes de 
clima e solo, localizados na região Centro Sul do Brasil (Quatá-SP, Chapadão do Céu-GO, Quirinopólis-GO e Iracemapólis-SP). O manejo 
cultural adotado e o sistema de preparo do solo não promoveram diferença na biomassa radicular e na produtividade da cana-de-açúcar em 
nenhuma das quatros condições de plantio. Independente do manejo adotado no plantio da cana-de-açúcar, 70% do sistema radicular se 
concentrou nos primeiros 0,40 m, mais especifi camente no sulco de plantio.

Palavras-chave: Saccharum sp, Rotação de Cultura, Plantio convencional, Plantio direto, Sistema Radicular.

Summary
The tillage practices in sugarcane can modify the plant development, and thus in-fl uence the productivity of the crop. Thus, it is necessary 
to understand the intrinsic relation-ship between the development of the above and belowground plant parts. The objective was to evaluate 
the root biomass and distribution in the plant cane cycle, subjected to diff erent soil tillage systems and, diff erent crop rotations strategies. 
In plant cane cycle the managements adopted (with and without rotation) and soil tillage systems (conventional tillage and no-tillage) did 
not promote diff erence in the root biomass and the productivity of sugarcane re-gardless of the region and soil conditions. Uncommitted 
of management utilized in the plant-ing of sugarcane, 70% of the root system was concentrated in the fi rst 0.40 m and more spe-cifi cally 
in the furrow.

Keywords: Saccharum sp, Crop Rotation, Conventional tillage, No-tillage, Root System.

Introdução
Nas áreas cultivadas com cana-de-açúcar o intenso uso de máquinas e implementos visando o aumento da produtividade, modifi cam os 
atributos físicos do solo (SILVA JUNIOR et al., 2010). Assim, existe uma preocupação com a sustentabilidade do sistema produtivo da 
cana-de-açúcar devido à intensifi cação dos cultivos aplicados na cultura sem adoção de práticas conservacionistas (OLIVEIRA et al., 
2014). Essas práticas, como o preparo reduzido e o plantio direto, visam minimizar os efeitos da degradação estrutural do solo, tais como a 
compactação do solo e a restrição à infi ltração de água, as quais comprometem o desenvolvimento do sistema radicular da planta (Miranda 
et al., 2011; CURY et al., 2014).

Uma das bases dos sistemas conservacionistas é a utilização de cobertura vegetal no solo, ou seja, a manutenção da palhada da cultura após 
a colheita no solo, que na cultura da cana-de-açúcar vem sendo aplicada na reforma ou implantação do canavial. A adoção de siste-mas 
de preparo que preconizam a redução do preparo do solo, quando comparados com o sis-tema convencional, apresentam aspectos signifi -
cativos, sobretudo para o desenvolvimento da cana planta, propiciando um ambiente mais estável para a cultura por apresentarem maior 
quantidade de cobertura vegetal e matéria orgânica que benefi cia o estabelecimento e o desen-volvimento da cultura (SILVA JUNIOR et 
al., 2010; BAQUERO et al., 2010). Assim como também favorecem as condições físicas, químicas e biológicoas do solo como o aumento 
do fl uxo de água no solo, a disponibilidade de matéria orgânica e de nutrientes no solo (ANDRADE et al., 2009; SILVA JUNIOR et al., 
2011; BAQUERO et al., 2012; CURY et al., 2014), propiciando maior desenvolvimento do sistema radicular (OTTO et al., 2009; CAR-
VALHO et al., 2013), fator esse pre-ponderante para que a cultura possa atingir seu máximo potencial produtivo (SMITH et al., 2005).

Em relação às inúmeras variedades de cana-de-açúcar cultivadas no Brasil, é interessante notar a heterogeneidade ocorrida no desenvol-
vimento do sistema radicular (VASCONCELOS et al., 2003), e até mesmo para a parte aérea, devido as alterações segundo localização 
geográfi ca de cultivo (região), os ciclos fi siológicos da cana-de-açúcar (cortes) e período de maturação e colheita da variedade - período 
compreendido entre o corte e a rebrota (Jadoski et al., 2012; CARVALHO et al., 2013). Portanto, há necessidade de se compreender o 
comportamento da parte aérea e o desenvolvimento radicular da planta. Na literatura, são poucos os trabalhos que avaliam a importância do 
sistema radicular concomitante ao crescimento da cultura (VASCONCELOS et al., 2003; SMITH et al., 2005; LACLAU E LACLAU, 
2009; Sousa et al., 2013; CURY et al., 2014), provavelmente devido à difi culdade de avaliação do desenvolvimento radicular em condi-
ções de campo (OTTO et al., 2009), ou pela variabilidade das condições físicas, químicas e biológicas do solo (JADOSKI et al., 2012) e 
técnicas e métodos trabalhosos (VASCONCELOS E CASAGRANDE, 2010).
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A pesquisa teve por objetivo avaliar a biomassa e distribuição do sistema radicular da cana planta no perfi l do solo quando submetida 
a diferentes sistemas de preparo do solo (preparo convencional e plantio direto) associado ao manejo cultural realizado previamente ao 
plantio (com e sem rotação de cultura).

Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos em áreas de produção de cana-de-açúcar localizadas em Iracemápolis - SP (usina Iracema - UI), 
Quirinópolis - GO (usina Boa Vista - UBV), Quatá - SP (usina Quatá - UQ) e Chapadão do Céu - GO (usina Porto das Águas - UPA). Nas 
quatro localidades se utilizou a variedade RB966928 com espaçamento de plantio de 1,50 m entrelinhas. Informações específi cas de acordo 
com cada região, bem como ao tipo de solo, época do plantio e colheita, dosagem de fertilizantes preditas na implantação da cultura, são 
apresentadas na (Tabela 1). As amostras para caracterização das áreas foram realizadas antes das instalações dos experimentos em setem-
bro/outubro de 2012. No perfi l do solo foram coletadas as amostras indeformadas para determinação da densidade e porosidade do solo 
pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011), as amostras deformadas para a análise química (RAJI et al., 2001) e granulométrica 
(CAMARGO et al., 1986), cujo os resultados são apresentados na (Tabela 2).

Tabela 1. Características climáticas e de solo das áreas avaliadas para as usinas localizadas nos municípios de Iracemápolis-SP, 
Quirinópolis-GO, Quatá-SP e Chapadão do Céu-GO.

Na instalação dos experimentos, as áreas foram subdivididas em duas faixas, nas quais se realizou o plantio da Crotalária spectabilis em me-
tade da área e a outra parte foi mantida em pousio (vegetação espontânea e soqueira dessecada). Em março/abril de 2013, em cada uma dessas 
áreas pareadas foram adotados o preparo convencional do solo (subssolagem, gradagem e sulcação de plantio) e o plantio direto (sulcação 
de plantio) da cultura da cana-de-açúcar, perfazendo os seguintes tratamentos avaliados: i) pousio com preparo convencional; ii) pousio com 
plantio direto, iii) rotação com crotalaria e preparo convencional; rotação com crotalaria e plantio direto. O delineamento experimental foi em 
blocos ao acaso, com 4 repetições.

A quantifi cação da biomassa radicular foi realizada nos meses de fevereiro e março de 2014, quando a cultura apresentava cerca de 11 meses 
de desenvolvimento, no período de maior desenvolvimento da biomassa radicular. Para quantifi car a massa do sistema radicular, foi utilizada a 
metodologia proposta por OTTO et al. (2009), utilizando sondas em aço inox com 1,2 m de comprimento e 0,055 m de diâmetro interno. A sonda
gem ocorreu nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 e 0,60-1,00 m. As amostras (solo + raízes) foram acondicionadas em 
sacos plásticos e levadas para o laboratório. No laboratório, o material amostrado foi lavado em água corrente e peneirado (peneira de 1 mm). 

Após este procedimento, as raízes lavadas foram secadas em estufa com circulação à 65 oC, obtendo-se a massa de matéria seca. Após o ma-
terial fi car seco, o mesmo foi pesado em balança digital com precisão de 0,01 g. Para a obtenção dos valores de biomassa radicular em kg MS 
ha-1, considerou-se no cálculo o volume coletado pela a sonda e o volume de solo amostrado em cada camada, de acordo com OTTO et al. 
(2009).

Os rizomas foram coletados em uma faixa de 1 m em cada parcela e, posteriormente, foi realizada a pré-limpeza em campo, retirando o exce-
dente de raízes. Em laboratório foram lavados em água corrente. Depois foram submetidos a secagem em estufa com circulação de ar a 65ºC 
por 120 horas e então pesados.

A avaliação da biomassa aérea foi realizada entre os meses de junho e julho, no período de maior maturação da planta. A produtividade foi es-
timada em campo por meio da pesagem do transbordo com auxílio de uma balança eletrônica, sendo colhidas as 4 linhas centrais das parcelas. 
Amostras de colmo após pesadas foram moídas e colocadas em estufa com circulação de ar a 65 ºC por 72 horas para determinar sua umidade.
Os dados obtidos foram analisados de forma independente para cada localidade, na qual foram submetidos a análise de variância quando 
signifi cativa, comparados pelo teste de Tukey a 5%, utilizando o software SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2000).
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Tabela 2. Caracterização dos atributos químicos e físicos das áreas experimentais localizadas nos municípios de Iracemápolis-SP (solo 
muito argiloso), Quirinópolis-GO (solo argiloso), Quatá-SP (solo arenoso) e Chapadão do Céu-GO (solo muito argiloso).

Resultados e discussão
Em todas as áreas avaliadas, independente dos tratamentos empregados, a biomassa radicular total no perfil do solo não apresen-
tou diferença entre os parâmetros avaliados, todavia houve variações na massa de raízes (Tabela 3). O sistema de preparo do solo 
(convencional ou direto) e a adoção da rotação de cultura apresentaram diferenças pontuais no perfil de solo para o desenvolvi-
mento radicular no solo argiloso, muito argiloso e solo arenoso.

 A maior produção média de raízes foi em solo muito argiloso (Chapadão do Céu) de 2.735 kg MS ha-1, seguido pela a área de solo 
arenoso (Quatá) com 2.041 kg MS ha-1, solo argiloso (Quirinópolis) de 2.036 kg MS ha-1 e solo muito argiloso (Iracemápolis) com 
1.088 kg MS ha-1. Observa-se que para as áreas em estudo, um dos fatores que provavelmente influenciou na dinâmica radicular e 
a produtividade da cana planta não foram os tratamentos em es-tudo, mas sim a classe textural do solo e as condições climáticas 
de cada ambiente. Nas áreas com solo muito argiloso e argiloso as condições físicas e químicas do solo refletiram a elevada pro-
dução da biomassa aérea e subterrânea, além de que esses solos são responsáveis pela tolerância das plantas a períodos de seca 
por armazenarem um volume maior de água (GREGO et al., 2011).

Ocorreu tendência de aumento da biomassa radicular em todas as áreas onde se empregou a rotação de cultura, independente-
mente do sistema de plantio adotado (Tabela 3). O ma-nejo da rotação de cultura, beneficia o solo com fornecimento de material 
orgânico, fixação de nutrientes e estruturação física do solo (GARSIDE et al., 2011). Na área com solo argiloso (Quirinópolis) 
o aumento foi mais pronunciado, no tratamento com rotação de cultura houve uma produção 35% superior a área sem rotação.

Considerando o sistema de preparo do solo, as áreas com classe textural argilosa e muito argilosa apresentaram tendência de 
maior biomassa radicular com o preparo convencional. Na área com solo arenoso, apresentou tendência de maior massa radicular 
no plantio direto (Tabela 3). Ao comparar os sistemas de preparo independentemente do manejo da rotação de cultura, a área com 
solo argiloso (Quirinópolis), o preparo convencional produziu 60% a mais que o plantio direto. Da mesma forma na área com solo 
muito argiloso (Iracemápolis) produziu 15% a mais de biomassa radicular que o plantio direto. O que provavelmente estimulou o 
de-senvolvimento e distribuição das raízes foi à mobilização das camadas do solo no momento do preparo do solo (sulcação) para 
o plantio, o revolvimento do solo favoreceu a mineralização e incorporação de material orgânico e aumento na disponibilidade
de nutrientes no solo (OTTO et al., 2009), e entrada de ar e drenagem de água (VASCONCELOS E CASAGRANDE, 2010).
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Tabela 3. Valores da Biomassa radicular em quilograma de massa seca por hectare no perfi l do solo em função das formas de preparo 
associada a rotação de cultura em cada uma das áreas experimentais.

Observa que o sistema radicular está concentrado na camada superfi cial (Tabela 3), com aproximadamente 70% da massa total radicular 
localizada até 0,40 m, independente do sistema de preparo do solo, manejo de rotação de cultura. Tendo em vista que o sistema radi-cular 
da cana-de-açúcar tende a explorar mais intensamente as camadas superfi ciais (VASCONCELOS E CASAGRANDE, 2010; JADOSKI 
et al., 2012), essa região que se faz o manejo de correção e adubação próximo a planta, proporciona um ambiente favorável, com dispo-
nibilidade de água e nutrientes (CURY et al., 2014) para o desenvolvimento radicular com menor gasto de energia (OTTO et al., 2009).

As áreas avaliadas não apresentaram diferenças quanto à produtividade da cana-de-açúcar (TCH), biomassa radicular e biomassa de rizo-
ma (Tabela 4). Ao analisar a TCH média, maiores produtividades foram verifi cadas nas áreas com solo de textura argilosa e muito argilosa. 
Para as áreas (solos argilosos e muito argilosos) o emprego da rotação de cultura possibilitou um incremento de 11% na produtividade da 
cultura considerando os dois modos de plantio (convencional e direto). A área com solo arenoso (Quatá), obteve menores produtividades 
(TCH média de 58 Mg ha-1 de colmos), independentemente do sistema de preparo do solo e da rotação de culturas (Tabela 3). Dessa forma, 
a produtividade da cultura foi baixa em relação às outras áreas, o elevado gasto de energia para a manutenção do sistema radicular traz 
consequências negativas sobre a planta, como a redução da produtividade (OTTO et al., 2009). De acordo com CARVALHO et al. (2013) 
a distribuição radicular no solo é que irá determinar a relação entre a biomassa aérea e subterrânea na cana-de-açúcar. 

A biomassa de rizoma, somente no solo argiloso (Quirinópolis) apresentou diferença quanto à produção da massa no tratamento com ro-
tação de cultura. O plantio direto (4.745 kg ha-1 MS) produziu duas vezes a mais que o preparo convencional (2.391 kg ha-1 MS). Porém, 
na área com solo arenoso não houve diferença, mas o manejo de rotação de cultura apresentou aumento de até 41% na massa de rizoma.

Tabela 4. Valores da Biomassa de colmo (TCH) e biomassa radicular (kg MS ha-1) da cana-de-açúcar nas áreas experimentais de classe 
textural: muito argilosa (Iracemápolis-SP), argilosa (Quirinópolis-GO), arenosa (Quatá-SP) e muito argilosa (Chapadão do Céu-GO).
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Conclusões
Os sistemas de plantio (convencional ou direto) não promovem alterações na produtividade da cana-de-açúcar, bem como na biomassa 
radicular total e de rizomas.

O desenvolvimento da biomassa aérea e subterrânea foi infl uenciado pelo tipo de solo e pela disponibilidade de água. Independente do 
manejo adotado no plantio da cana-de-açúcar, 70% do sistema radicular se concentrou nos primeiros 0,40 de profundidade especifi camente 
no sulco de plantio.
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Resumo
Na década de 1960, a abertura do mercado de açúcar dos Estados Unidos originou a modernização da agroindústria. O Instituto do Açúcar 
e do Álcool ( IAA) criou a “Divisão de Exportação”. Houve a fundação de importantes entidades: Copercana, CTC e Planalsucar. Em 
1975, criou-se o Proálcool. O etanol saltou de 0,6 para 3,4 bilhões de litros na safra 1979/80. Exatamente na citada safra o Planalsucar 
realizou um levantamento da maquinaria da lavoura da cana-de-açúcar em 67 unidades. O objetivo deste trabalho foi proporcionar um 
registro histórico do levantamento da época e analisar a “variação do número de implementos por 1000 ha” em função da área agrícola, 
para cada implemento, por meio do coefi ciente de correlação linear e  equação de regressão. Todos os coefi cientes de correlação signifi -
cativos mostraram uma diminuição do “número de máquinas e implementos por 1000 ha” com o aumento da área cultivada: tratores de 
pneus, grades, arados, sulcadores, carregadoras e cultivadores. Portanto, com o aumento da área maximiza-se o uso da maquinaria pela 
redução do número de equipamentos por unidade de área, conclusão válida para a época. Observa-se que a escala de produção das unidades 
tem aumentado continuamente, até a atualidade. Este trabalho evidenciou a atuação de um processo de economia de escala no sistema de 
produção de cana-de-açúcar.

Palavras-chave: número de implementos por mil hectares, economia de escala, cana-de-açúcar. 

Summary
In the 1960s, the opening of the US sugar market led to the modernization of the agricultural industry. The IAA has created the “Export 
Division.”  Copercana, CTC and Planalsucar were created, too. Bioful production program (PRO-ALCOHOL) began in 1975 and ethanol 
jumped from 0.6 to 3.4 billion liters in the year 1979/80. Exactly in 1979/80 Planalsucar conducted a survey of the machinery of sugarcane 
crop in 67 units. The goal of the present paper is to provide a historical record of the survey and analyze the variation of the  number of 
implements  per 1000 ha in function  of the agricultural area. It was determinated linear correlation coeffi  cient and the regression equa-
tion for each device. All signifi cant correlation coeffi  cients showed a decrease in the “number of machines and implements for 1,000 ha” 
with increasing acreage, as follow: tire tractors, harrows, plows, furrows, loaders and cultivators. Therefore, with the increase of the area 
maximizes the use of machinery by reducing the number of devices per unit area, valid conclusion at that time, 1979/80. It notes that the 
units of production scale have been rising until the present time. This work brings evidence about the performance of an economy of scale 
process in the sugarcane production system.

Keywords: number of implements per thousand hectares, economy of scale, sugarcane.

Introdução
Muitos estudos têm sido dirigidos à industria de tratores e implementos agrícolas no Brasil (AMATO NETO, 1985; FONSECA , 1990; 
FERREIRA, 1995, VIAN et al., 2013; CÉLERES, 2014). Um grande impulso ocorreu no governo Juscelino Kubitschek  nos anos 1950, 
quando houve uma rápida expansão econômica, sob um clima de intensa euforia desenvolvimentista (AMATO NETO, 1985). Segundo o 
mesmo autor, a primeira instalação fabril do setor surgiu em 1959 e as primeiras unidades de tratores começaram a ser produzidas em 1960.
COSENTINO (2004) apresenta dados da evolução subsequente: a quantidade de tratores variou, de 1960 a 2001, de 400 ha a 150 ha/trator, 
isto é, 2,5 a 6,7 tratores/1000 ha. Segundo CÉLERES (2014), o  Brasil é o quarto maior mercado de tratores agrícolas do mundo, fi cando 
atrás apenas da Índia, China e Estados Unidos. Em 2012, atingiu a média de 11 tratores por mil hectares de área produtiva (considerada a 
área arável e as culturas permanentes).

Assim como a indústria de tratores e implementos, a agroindústria canavieira moderniza-se na mesma década de 1960: o Brasil ocupa 
mercado de açúcar nos E.E. U.U.; o IAA cria a “Divisão de Exportação”; a Copercana e a STAB são criadas em 1963; o IAA traz do Havaí 
Vicent Mangelsdorf, que traça programa de melhoramento genético para a expansão e conquista de mercado mundial; a Copersucar cria o 
CTC em 1969; no ano seguinte, surge  o Planalsucar, braço de pesquisa do IAA; e em 1975 é criado o Proálcool. A produção de etanol salta 
de 0,6 para 3,4 bilhões de litros na safra 1979/80 (BELIK, 1985; MICHELLON et al., 2008; PORTO, 2010; STAB, 2010; COPERCANA, 
2016). Foi nesta safra, sob grande euforia, que o Planalsucar estabeleceu um projeto de levantamento de maquinaria agrícola das unidades 
produtoras, descrito no presente estudo.

O objetivo presente foi proporcionar um registro histórico do levantamento da época. O objetivo específi co foi analisar o índice “variação 
do número de implementos por 1000 ha” em função do tamanho da área agrícola das unidades produtoras de açúcar e álcool.

Material e Métodos
O levantamento foi realizado na safra 1979/80 e abrangeu 67 unidades produtoras, que foram agrupadas em intervalos de 2 mil ha até a 
classe 30-32 mil ha, correspondente à unidade de maior área da época do levantamento. 

- Foram  consideradas as seguintes variáveis quanto à área de cana-de-açúcar e número de unidades produtoras:
A: Intervalo de classe (de 2 em 2 mil ha).
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B: Centro de classe (1, 3, 5 .... 31) em mil ha, representando a área da propriedade.
C: Número de unidades produtoras de cada classe.
- Variáveis quanto a tratores e implementos por mil hectares:
D: Número de tratores de pneus.
E: Número de tratores de esteiras.
F: Cavalos vapor (CV) dos tratores de pneus.
G: Cavalos vapor (CV) dos tratores de esteiras.
H: Número de grades agrícolas.
I: Número de arados.
J: Número de sulcadores.
K: Número de colhedoras.
L: Número de enleiradoras.
M: Número de carregadoras.
N: Número de subsoladores.
O: Número de cultivadores.

Em seguida, fez-se a análise de regressão linear para cada variável versus o tamanho da propriedade para testar a hipótese da redução dos 
valores com o aumento da propriedade. Obteve-se também o coefi ciente de correlação linear (Pearson), testado quanto à signifi cância 
estatística pelo  teste t de Student para (*) 5%; (**) 1%; (***) 0,1%.

Especifi camente, para os números: a) de colhedoras de cana picada e de cana inteira; b) de arados de arrasto e de engate hidráulico; c) 
de grades da classe leve (discos de 26 polegadas ou menores) e de grades da classe média e pesada ( discos de diâmetro igual ou maior 
que 28 polegadas), segundo a classifi cação de STOLF (2007), calculou-se a proporção. Esses dados serão apresentados no rodapé da 
(Tabela 1). Exemplo: média geral de grades (Coluna H): 1,92 implementos/1000 ha, com 25% grades leves 
(diâmetro de disco =< 26 polegadas) e  75% de grades aradoras ou intermediárias (classe média ou pesada).

Resultados e discussão
A (Tabela 1) contém o banco de dados que guarda a memória do índice de mecanização da época, em termos de número de equipamentos 
agrícolas por unidade de área.

Tomemos, como exemplo de uso, o item número de grades (coluna H da referida Tabela 1). Verifi ca-se que a propriedade agrícola de 
17 mil ha (centro de classe, coluna B) contém 2,03 grades/1000 ha em média. Tomando-se uma propriedade maior, de 31 mil ha (centro 
de classe),  tem-se 0,93 grades/1000 ha. Ou seja, o índice diminuiu drasticamente com o aumento da propriedade. Essa observação levanta 
a hipótese de que o número de grades por unidade de área diminuiria com o tamanho da área da cultura. Ou seja, evidenciaria uma maior 
efi ciência ou menor ociosidade desse implemento nas maiores propriedades (Tabela 2).

Tabela 1. Tabela Geral de Dados. Número de tratores e implementos agrícolas por mil ha, em unidades produtoras de classes de 
0-2 mil ha a 30-32 mil ha. Número de unidades: 67.
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Tabela 2. Correlação e regressão linear entre o tamanho da propriedade em 1000 ha (X) e o número de implementos/1000 ha (Y). 
Teste t: (*) 5%; (**) 1%; (***); 0,1%.

Para testar essa hipótese, conforme descrito no item material e métodos, realizou-se a análise de regressão de x (tamanho da propriedade 
em mil ha, coluna B) com y (coluna da grade H), da (Tabela 1). Dessa forma, comprovou-se a hipótese da existência de uma correlação 
inversa desse implemento com o tamanho da propriedade, ou seja, negativa de -0,841*** (Tabela 2, linha H). A (Tabela 3) exemplifi ca a 
consequência desse resultado em termos de economia: a propriedade de 31000 ha utiliza aproximadamente o mesmo número de grades de 
uma propriedade de 17000 ha, tanto para valores medidos como estimados, a grosso modo 30 grades.

Ao generalizar a discussão para os demais implementos, é possível verifi car que, dos itens levantados, sete deles apresentaram correlações 
signifi cativas. Todas inversas ao tamanho da propriedade, comprovando a hipótese da redução do índice com o tamanho  da propriedade 
(Tabela 2). Portanto, conclui-se que, com o aumento da área cultivada das unidades produtoras de açúcar e álcool, maximiza-se a utilização 
dos equipamentos agrícolas. Essa conclusão é válida para época (1979/80) e intervalo de variação do tamanho das propriedades.

As (Figuras de 1 a 12) apresentam as variações nos índices de máquinas e implementos. É interessante observar que a escala de produção 
das unidades sucroalcooleiras tem aumentado continuamente, até a presente época, também pelo processo de incorporação das unidades 
maiores pelas menores. Assim, há evidências da atuação de um processo de economia de escala no sistema de produção de cana-de-açúcar. 
Ao se analisar a curva de distribuição da área cultivada com cana e o número de propriedades, verifi ca-se uma grande concentração ao 
redor de 7.000 ha (Figura 13).

É interessante notar o número elevado de arados de arrasto (43%) e de colhedoras de cana inteira (27%), na atualidade praticamente 
inexistentes (rodapé da Tabela 1).

Conclusões

Todos os coefi cientes de correlação signifi cativos mostraram uma diminuição do “número de máquinas e implementos por 1000 ha” com 
o aumento da área cultivada: tratores de pneus, grades, arados, sulcadores, carregadoras e cultivadores. Portanto, com o aumento da área 
maximiza-se o uso da maquinaria pela redução do número de equipamentos por unidade de área, conclusão válida para a época.

Figura 1 - Número de tratores de pneus Figura 2 - Número de tratores de esteira

Tabela 3. Exemplo do implemento grade. Valores medidos e estimados por regressão linear.
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Figura 3. CV de tratores de pneus Figura 4. CVT de tratores de esteira

Figura 5. Número de Grades Figura 6. Número de arados

Figura 7. Número de sulcadores Figura 8. Número de colhedoras

Figura 10. Número de carregadorasFigura 9. Número de enleitradoras
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Figura 11. Número de subsoladores Figura 12. Número de cultivadores
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Resumo
O cultivo da cana-de-açúcar tem se expandido para o Cerrado brasileiro. No entanto, pouco se sabe sobre os valores de produção e 
particionamento da biomassa de cana-de-açúcar quando submetida a diferentes regimes hídricos nessa região. Partindo da premissa que 
esse tipo de informação é de extrema importância para parametrização de modelos de crescimento de cana-de-açúcar, e auxilia nas toma-
das de decisões sobre as estratégias de irrigação, esse trabalho teve como objetivo avaliar a produção de biomassa e partição da biomassa 
da cana-de-açúcar submetida a diferentes regimes hídrico na região do Cerrado brasileiro. Os tratamentos foram compostos por cinco 
regimes hídricos, (i) sequeiro; (ii) 25%; (iii) 50%; (iv) 75% e (v) 125% de reposição da demanda de irrigação e duas cultivares (CTC18 
e RB966928). Foram avaliadas a produção total de biomassa e o particionamento da biomassa em componentes biométricos, tais como 
folha verde, folha seca, palmito e colmo. Os resultados indicaram que os regimes hídricos tiveram efeitos signifi cativos sobre a produção 
de biomassa. O regime hídrico de 75% da demanda de irrigação foi o que proporcionou maior acúmulo de matéria seca de todos os com-
ponentes. A cultivar RB966928 foi mais responsiva à irrigação.

Palavras-chave: irrigação; efi ciência de utilização de água; acumulação produtiva; produtividade de colmo.

Summary
The cultivation of sugarcane has been expanding for the Brazilian Cerrado. However, little is known about the production values and 
partitioning of biomass sugarcane when subjected to diff erent water regimes in the Cerrado region. Assuming that this information is very 
important for parameterization of growth models and help in decision making on irrigation strategies the aim of this study was evaluate 
the sugarcane biomass yield and its partition under diff erent water regimes in the Brazilian Cerrado region. The treatments were fi ve 
water regimes: (i) rainfed; (ii) 25%; (iii) 50%; (iv) 75% and (v) 125% of replacement demand for irrigation and two sugarcane cultivars 
(CTC18 e RB966928). The traits, total biomass yield, green leaves yield, dry leaves yield, shoot apical meristem yield and stalk yield were 
evaluated. The results showed that total biomass yield was aff ected by the treatments. The water regime of 75% of irrigation demand 
provided high biomass yield of sugarcane. The cultivar RB966928 was the high water response compared to CTC18.

Keywords: irrigation; water use effi  ciency; yield accumulation; stalk yield

Introdução
Para defi nição e análise de estratégias de manejo da irrigação de cana-de-açúcar, estudos de zoneamento e avaliação de potencial agronô-
mico e econômico em diferentes regiões fazem-se, muitas vezes, experimentos de campo submetendo essa cultura aos diferentes cenários 
produtivos. Contudo, esse processo é demorado e dispendioso para ser realizado em todos os possíveis cenários. Por isso, ferramentas de 
modelagem, que simulam o crescimento, desenvolvimento e estimam o potencial produtivo das culturas são fundamentais, seja para o 
simples entendimento do comportamento da cultura em um dado cenário, para o zoneamento agroclimático, ou mesmo para analisar as 
estratégias e sistemas de produção de maior potencial que deverão ser testados a campo (Inman-Bamber & Smith, 2005). Quando bem pa-
rametrizado e calibrado, os modelos são fundamentais para o governo e produtores rurais (Heinemann et al., 2002). Dentre os parâmetros 
necessários, no caso da cana-de-açúcar, os parâmetros mais importantes que precisam ser coletados são aqueles relativos ao acúmulo e 
partição da biomassa em seus componentes de produção. Preferencialmente, essa parametrização precisa ser realizada para cada cultivar, 
e para cada sistema de produção.

Sendo assim, sabendo da importância de se gerar informação sobre a curva de acúmulo e partição de biomassa de cultivares de cana-de-
açúcar cultivadas na região do Cerrado brasileiro, o objetivo desse trabalho foi avaliar o acúmulo e partição da biomassa da cana-de-açúcar 
submetida a diferentes regimes hídricos.

Material e Métodos

Local e cultivares 
O experimento de campo foi conduzido na região do Cerrado brasileiro, no município de Goianésia – GO, na área experimental da usina 
Jalles Machado (15º 12’ S; 48º 59’ W; 580 m). O experimento foi conduzido durante ciclo de cana planta (CP). O solo da área foi clas-
sifi cado como Latossolo Vermelho Álico (Embrapa, 2013), e suas características químicas e hídricas estão apresentadas na Tabela 1. O 
clima da região foi classifi cado como Koppen Aw Savanna tropical, com período de défi cit hídrico bem defi nido entre Abril e Outubro. As 
cultivares utilizadas foram a CTC18 e RB966928.
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Tabela 1. Características químicas, físicas e hidrológicas do solo.

1 densidade do solo; 2 capacidade de campo; 3 ponto de murcha permanente

Preparo do solo, adubação e plantio

Para o preparo do solo foram realizadas subsolagem, calagem, gessagem e fosfatagem, além da adubação de plantio a lanço na superfície 
do solo. Baseado em análise do solo, foram aplicados 4.000, 5.120, 63, 189, 87, 3, 3 e 5 kg ha-1 de calcário dolomítico, gesso agrícola, 
N, P, K, Cu, Mn, Zn, respectivamente. Em seguida, utilizou-se uma grade de aiveca para incorporar os corretivos e fertilizantes a 40 cm 
de profundidade, e seguiu-se com gradagem média e uma gradagem niveladora. Após a colheita da soja, outra gradagem niveladora foi 
realizada antes da sulcagem para plantio a cana-de-açúcar.

O plantio da cana-de-açúcar foi realizado em 27/05/2012. Foram aplicados no fundo do sulco de todas as parcelas adicionais de 75, 77, 
182, 2, 2, 3, 4, 0.15 kg ha-1 de N, P, K, Cu, Mn, Zn, B e Mo, respectivamente. Afi m de garantir uma germinação uniforme, foram aplicados 
100 mm de irrigação parcelados em três aplicações, aos 6 dias após plantio (DAP) (40 mm), 24 DAP (40 mm) e 45 DAP (20 mm). Foram 
realizadas ainda duas adubações de cobertura (150 e 210 DAP), totalizando 198, 16, 100 e 6 kg ha-1 de N, P, K e B, respectivamente.

Tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 2, com quatro repetições. Sendo 
cinco regimes hídricos e duas cultivares. Os regimes hídrico foram impostos como (i) sequeiro; (ii) 25%; (iii) 50%; (iv) 75% e (v) 125% de 
reposição da demanda de irrigação. As lâminas de irrigação aplicadas em cada tratamento do experimento estão apresentadas na (Figura 1). 
O regime hídrico real imposto a cada tratamento, expresso em valor de percentual de satisfação da evapotranspiração potencial da cultura 
(% ETpc) estão descritos na (Figura 2). A parcela experimental foi composta por 8 linhas, 12 m de comprimento com um espaçamento de 
1,5 m entrelinhas. A área útil de cada parcela foram as 6 linhas centrais e os 9 m centrais de cada linha.

Balanço Hídrico

O balanço hídrico em cada tratamento foi realizado considerando os fl uxos diários de água no solo conforme descrito na equação:
CAD=P+Irr-ETr-Esc-Perc. 

Onde: CAD = água disponível para a cultura na zona radicular; P = precipitação; Irr = irrigação; ETr = evapotranspiração real; Esc = esco-
amento superfi cial, que é a porção da chuva e da irrigação que não consegue infi ltrar e escoa sob a superfície do solo para fora da lavoura, 
carreadores ou cursos d´água; Perc = percolação profunda, que é a porção da água que entra no solo, mas é levada por força gravitacional 
para baixo da zona radicular, onde a planta não consegue extraí-la. A precipitação diária foi medida através de pluviógrafos digitais (Irri-
plus - P300 - IRRIPLUS Equipamentos) com precisão de 0,33 mm, distribuídos na área experimental, adotando-se a média dos valores 
registrados diariamente nos pluviógrafos como valor de entrada no balanço hídrico.

A demanda hídrica da cultura foi estimada através da metodologia descrita por ALLEN et al. (1998) para cálculo da evapotranspiração 
real da cultura (ETr) sob condições de estresse hídrico, com a evapotranspiração de referência (ETo) sendo calculada pelo método de 
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

Manejo da Irrigação

As irrigações foram realizadas através de um sistema de aspersão autopropelido com barra irrigadora. Para garantir aplicação precisa da 
lâmina desejada, utilizou-se emissores tipo LEPA (Low Energy Precision Application) (Senninger Quadspray Inc.) com reguladores de 
pressão e emissor para cada linha de plantio. A altura dos emissores era regulada para possibilitar molhamento da área total do espaça-
mento de plantio.

Avaliações

Os parâmetros biométricos foram avaliados no momento da colheita em maio de 2013. Foram colhidos quatro metros lineares de colmo da 
área útil de cada parcela. As amostras coletadas no campo foram fracionadas em folha verde, folha seca, palmito e colmo, pesadas e suba-
mostras foram retiradas e acondicionadas em sacos plásticos. Essas amostras subamostras foram transferidas para saco de papel e levadas 
ao laboratório para secagem por 72 horas à 60 ºC. Posteriormente as amostras foram pesadaS em balança analítica.
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Análise Estatística
Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) para diferenciação dos tratamentos, considerando que houve diferença signifi cativa 
quando a probabilidade foi menor que 5% (p<0.05). Análise de regressão foi realizada para verifi car o efeito dos regimes hídricos sobre a produção 
de biomassa para cada cultivar.

Resultado e Discussão
Como o regime hídrico aplicado durante o ciclo da cana-de-açúcar foi defi nido em função da demanda hídrica da cultura por irrigação, que por sua 
vez dependia da demanda climática e oferta de precipitação, os tratamentos nominais de 0, 25, 50, 75 e 125% de reposição da demanda de irrigação 
representaram, no fi nal do ciclo da cana-de-açúcar, diferentes valores de percentual de satisfação da evapotranspiração potencial %ETpc.

No regime hídrico mais defi citário, ou seja, no tratamento de sequeiro, a precipitação ocorrida no ano agrícola de 2012/13 foi sufi ciente para atender 
entre 52 % da ETpc (Figura 2).  Para o regime hídrico mais intenso, ou seja, com reposição de 125% da demanda de irrigação, a baixa frequência de 
irrigação, típica para sistemas de aspersão como o utilizado nestes experimentos, implicava em um turno de rega mínimo de 4 dias. Esta limitação 
de frequência de irrigação associada aos valores de fator de disponibilidade hídrica adotados no manejo da irrigação, limitou os regimes hídricos a 
valores de %ETpc máximo de 75 % (Figura 2).

Houve efeito signifi cativo do regime hídrico e cultivar sobre as variáveis folha verde, folha seca, colmo (Tabela 2). A variável palmito foi infl uenciada 
signifi cativamente somente pelo efeito cultivar (Tabela 2). Já quando se fez a soma total de todos os parâmetros biométricos, observou-se que somente 
o efeito regime hídrico que infl uenciou signifi cativamente, não havendo diferença entre as duas cultivares (Tabela 2).

Tabela 2.  Análise de variância para o efeito regime hídrico e cultivar na produção de matéria seca da folha verde, folha seca, palmito e colmo e a 
soma total de todos os parâmetros biométricos de duas cultivares de cana-de-açúcar cultivadas em diferentes regimes hídricos.

*, **, *** signifi cativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade; ns não signifi cativo

Na região do Cerrado, onde está ocorrendo maior expansão canavieira, há problemas com a distribuição das chuvas, apresentando um 
longo período de seca. A irrigação é vista como uma alternativa para suprir o défi cit hídrico enfrentado pela cultura, e, consequentemente 
viabilizar e aumentar a produtividade (ARANTES, 2012). A importância de um bom manejo da irrigação na cana-de-açúcar gerar infor-
mações quanto ao seu impacto no crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar, o que permitirá selecionar cultivares mais efi cientes 
na conversão dessa disponibilidade hídrica em biomassa.

Na (Figura 3), observa-se claramente o efeito dos regimes hídricos na produção de biomassa da folha verde, sendo mais evidente na 
cultivar RB966928, no qual o tratamento 75% da demanda por irrigação proporcionou maior acúmulo de biomassa nas folhas verdes. 
Comparando as cultivares dentro de cada tratamento, observa-se que houve superioridade da cultivar CTC18, apresentando maior acúmulo 
de biomassa de folha verde em todos os regimes hídricos (Figura 3). Tal resultado pode estar associado ao porte mais ereto da cultivar 
CTC18, o que lhe permite maior distribuição da radiação através do seu dossel, permitindo a maior produção de folha verde. De acordo 
com APPELT et al. (2011), a irrigação proporcionou maior produção de folha verde na cana-de-açúcar do que o sistema de produção de 
sequeiro, e que houve diferenciação entre as cultivares utilizadas em relação ao maior aproveitamento da água disponibilizada pela irriga-
ção em conversão em folha verde.
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Figura 1. Quantidade total de irrigação aplicada nos trata-
mentos de 0, 25, 50, 75 e 125% da demanda de irrigação.

Figura 2. Percentual de satisfação da evapotranspiração po-
tencial (%ETpc) nos regimes hídricos de 0, 25, 50, 75 e 125% 
da demanda de irrigação.
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Figura 3. Matéria seca da folha verde de duas cultivares (CTC18 e RB966928) em diferentes regimes hídricos. Letras maiúsculas comparam as 
cultivares, para o mesmo regime hídrico. Letras minúsculas comparam os regimes hídricos dentro do mesmo cultivar. Médias seguidas da mesma 
letra não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

Para a produção de biomassa de folhas secas, houve diferença signifi cativa entre os tratamentos somente para a cultivar CTC18, sendo que 
os tratamentos de 50, 75 e 125% da demanda por irrigação foram os que proporcionaram maior produção de folhas secas. Para a cultivar 
RB966928 não houve diferença estatística entre os regimes hídricos (Figura 4). Já comparando as cultivares dentro de cada regime hídrico, 
observa-se que houve diferença signifi cativa entre elas somente nos tratamentos 50 e 75% da demanda de irrigação, sendo que a cultivar 
CTC18 foi superior a RB966928 (Figura 4). Esses resultados indicam que regimes hídricos acima de 75% da demanda por irrigação há um 
excesso de água aplicada ao solo, ocasionando a diminuição da capacidade da cultura de cana-de-açúcar em acumular biomassa. Contudo, 
baseado nos resultados deste experimento, não é possível afi rmar que há, de fato, tendência de aumento da biomassa de folha seca propor-
cionalmente ao melhor atendimento da necessidade hídrica da cultura para a cultivar RB966928 (Figura 4).

Figura 4. Matéria seca da folha seca de duas cultivares (CTC18 e RB966928) em diferentes regimes hídricos. Letras maiúsculas com-
param as cultivares, para o mesmo regime hídrico. Letras minúsculas comparam os regimes hídricos dentro do mesmo cultivar. Médias 
seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Naturalmente, sabe-se que cultivares que diferem quanto ao material genético de origem, fi siologia e arquitetura de crescimento, podem 
apresentar diferença quanto a resposta do aumento da disponibilidade hídrica. Esses resultados são visíveis ao comparar o acumulo de 
biomassa das cultivares CTC18 e RB966928.

Na (Figura 5) está apresentado os resultados de produção de palmito, observa-se que para a cultivar CTC18, não houve diferença entre os 
regimes hídricos, e que para a cultivar RB966928, somente o regime hídrico de 125% da demanda da irrigação foi inferior na produção de 
palmito em relação aos demais regimes hídricos. Comparando as duas cultivares dentro de cada regime hídrico, houve diferença estatística 
somente no regime hídrico de 125%, onde a cultivar CTC18 foi superior a RB966928 (Figura 5).

Figura 5. Matéria seca do palmito de duas cultivares (CTC18 e RB966928) em diferentes regimes hídricos. Letras maiúsculas comparam 
as cultivares, para o mesmo regime hídrico. Letras minúsculas comparam os regimes hídricos dentro do mesmo cultivar. Médias seguidas 
da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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No regime hídrico de 75% da demanda por irrigação, houve diferença signifi cativa entre as duas cultivares para produção de biomassa 
de colmos (Figura 6). A cultivar RB966928 produziu mais colmos quando comparada com a CTC18 (Figura 6). Comparando os regimes 
hídricos dentro da mesmo cultivar, houve somente diferença signifi cativa entre o regime de sequeiro com os demais regimes hídricos para 
a cultivar RB966928 (Figura 6).

Figura 6. Matéria seca dos colmos de duas cultivares de cana-de-açúcar (CTC18 e RB966928) em diferentes regimes hídricos. Letras 
maiúsculas comparam as cultivares, para o mesmo regime hídrico. Letras minúsculas comparam os regimes hídricos dentro do mesmo 
cultivar. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na (Figura 7), mostra-se o acúmulo total de biomassa, resultante do somatório de todos os componentes analisados, folha verde, folha seca, 
palmito e colmo, além de demonstrar a porcentagem que cada componente representa na soma total da biomassa. Não houve diferença 
estatística entre os regimes hídricos, exceto o regime hídrico de sequeiro, que foi inferior aos demais na cultivar RB966928 (Figura 7). 
Para a produção total de biomassa, as duas cultivares não diferiram entre si em nenhuma regime hídrico (Figura 7). Pode-se notar para 
as duas cultivares que o colmo é o responsável pela maior porcentagem da biomassa total, seguido pela folha seca, folha verde e palmito 
(Figura 7). A cultivar CTC18 atingiu o platô aparentemente com o nível de 50% da demanda de irrigação, enquanto cultivar RB 96 6928 
atingiu o máximo acúmulo de biomassa com 75% de atendimento da demanda de irrigação (Figura 7).

Figura 7. Partição da matéria seca duas cultivares de cana-de-açúcar (CTC18 e RB966928) em diferentes regimes hídricos. Letras maiús-
culas comparam as cultivares, para o mesmo regime hídrico. Letras minúsculas comparam os regimes hídricos dentro do mesmo cultivar. 
Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusão
Os regimes hídricos tiveram efeitos positivos na produção de biomassa dos componentes folha verde, folha seca e colmos, além de infl uen-
ciar signifi cativamente na produção total de biomassa da cana-de-açúcar. Houveram diferenças entre as duas cultivares de cana-de-açúcar 
quanto a responsividade ao incremente da satisfação hídrica. Nas condições de Cerrado onde foram realizados os estudos, as duas culti-
vares foram responsivas ao incremento da satisfação hídrica através da irrigação, sendo que a cultivar RB966928 foi a mais responsiva. O 
regime hídrico de 75% da demanda de irrigação foi o que proporcionou maior acúmulo de matéria seca de todos os componentes avaliados. 
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar a efi ciência da inoculação de bactérias diazotrófi cas e da fertilização nitrogenada na produtividade e 
qualidade tecnológica da cana-de-açúcar (cana-planta), nos manejos: irrigado por gotejamento subsuperfi cial e de sequeiro.  O experimento 
foi conduzido na Unidade de Pesquisa Hélio de Moraes, da APTA, no município de Jaú, SP, (22°17’ S 48°34’ O, em Latossolo Vermelho). 
A variedade de cana-de-açúcar foi a RB92579. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto por fatorial de 2 ma-
nejos de irrigação: irrigado (I) e não irrigado (NI), 2 manejos de inoculação: com inoculação (CD) e sem inoculação (SD) com bactérias 
diazotrófi cas (BDs); e com 4 níveis de disponibilidade de nitrogênio (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compondo assim 16 tratamentos com 
4 repetições. O experimento teve duração de 365 dias, quando então foram realizadas as análises tecnológicas e determinou-se a produ-
tividade de colmos (TCH) e de açúcar (TPH). A cana-de-açúcar elevou sua produtividade com a elevação das doses de nitrogênio. Nos 
tratamentos irrigados essa elevação foi maior comparando-se com os tratamentos não irrigados.

Palavras-chave: Saccharum spp.; gotejamento subsuperfi cial; adubação nitrogenada; fi xação biológica do nitrogênio.

Summary
The objective of this study was to evaluate the effi  ciency of inoculation with diazotrophic bacteria and nitrogen fertilization on yield 
and technological quality of sugarcane (cane plant), in the managements: irrigated by subsurface drip and rainfed. The experiment was 
conducted at Research Unit Hélio de Moraes, of APTA (Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios) in the municipality of Jaú, 
SP, (22 ° 17 ‘S 48 ° 34’ O, Rhodic). The variety of sugarcane was RB92579. The experimental design was randomized blocks, compoused 
by factorial of two irrigation management systems: irrigated (I) and non-irrigated (NI); and two inoculation management: with inocula-
tion (CD) and without inoculation (SD) with BDs; and 4 availability levels of nitrogen (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de N), compound thus 16 
treatments with 4 replications. The experiment lasted 365 days when then the technological analysis were performed and determined the 
cane yield (TCH) and sugar yield (TPH). The sugarcane raised its productivity with rising nitrogen levels. In irrigated treatments this 
increase was higher compared with non-irrigated treatments.

Keywords: Saccharum spp.; subsurface drip; nitrogen fertilization; nitrogen biological fi xation.

Introdução
O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), a área plantada para 
a safra 2015/16 é de 9,05 milhões de hectares, 0,6% maior que a da safra anterior 2014/15; a produção total de cana-de-açúcar destinada à 
indústria, estimada para a safra 2015/16 é de 663,11 milhões de toneladas, com acréscimo de 4,5% (28,3 milhões de toneladas) em relação 
à safra 2014/15. A produtividade média estimada para a safra 2015/16 é de 73,2 t ha-1.

A produtividade da cana-de-açúcar está diretamente ligada à disponibilidade hídrica do solo, uma vez que a água é um fator limitante ao 
crescimento e é fundamental à fotossíntese (RHEIN, 2013). 

A cana-de-açúcar é uma cultura que apresenta certa tolerância ao estresse hídrico, porém, responde altamente a irrigação (SINGH et al., 
2007). Nesse cenário, a irrigação tem por objetivo suprir a necessidade hídrica das plantas, tornando-se uma ferramenta importante para 
anular os efeitos negativos da escassez de água, porém ainda pouco utilizado no Brasil em relação aos outros países produtores (RHEIN, 
2013).

A cana-de-açúcar tem alta demanda de nutrientes, com destaque para o nitrogênio (SIMÕES-NETO et al., 2009). A adubação nitrogenada 
está relacionada à brotação e perfi lhamento do canavial, possuindo papel fundamental no desenvolvimento e potencial produtivo da cultura 
(CASAGRANDE, 1991; KORNDÖRFER; MARTINS, 1992).

BODDEY et al. (1995) relatam que algumas gramíneas, entre elas a cana-de-açúcar, podem ser benefi ciadas, obtendo parte do nitrogênio 
exigido à partir da fi xação biológica do nitrogênio, promovida por bactérias diazotrófi cas encontradas em tecidos vegetais. Alguns experi-
mentos a campo com inoculação de bactérias diazotrófi cas indicam a ocorrência de efeito promotor de crescimento (produção do AIA), que 
pode benefi ciar a produção de cana-de-açúcar, porém não comprovam a hipótese de que a fi xação possa substituir a adubação nitrogenada 
(CANTARELLA et al., 2012; PEREIRA et al., 2013; SCHULTZ et al., 2014).

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi avaliar a efi ciência da inoculação de bactérias diazotrófi cas e da fertilização nitrogenada na 
produtividade da cana-de-açúcar (cana-planta), nos manejos: irrigado por gotejamento subsuperfi cial e de sequeiro.

Materiais e Métodos
O experimento foi desenvolvido na Unidade de Pesquisa Hélio de Moraes, da Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios (APTA), 
no munícipio de Jaú - SP, coordenadas geográfi cas: latitude 22o 17’ S, longitude 48o 34’ O e altitude média de 580 m, em relação ao oceano. 
O solo da área experimental foi classifi cado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006) de textura média. O clima predominante na 
região, de acordo com a classifi cação de Köppen é o Aw, com clima seco defi nido e média pluviométrica de 1.300 mm, com distribuição 
irregular.
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O delineamento experimental foi composto por fatorial de 2 manejos de irrigação: irrigado (I) e não irrigado (NI); 2 manejos de inoculação: 
com (CD) e sem (SD) inoculação com bactérias diazotrófi cas, e com 4 níveis de disponibilidade de nitrogênio (0, 70, 140, 210 kg ha-1 de 
N), compondo assim 16 tratamentos com 4 repetições, totalizando 64 parcelas. Cada parcela era formada por quatro sulcos de 8 metros 
de comprimento, com plantio em linha dupla (ou em “W’’), espaçamento de 1,80 m entre as linhas duplas e 0,4 m entre linhas de cana, e 
sistema de irrigação por gotejamento subsuperfi cial, para os tratamentos irrigados.

A precipitação total ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (outubro/2013 a outubro/2014) foi de 980,2 mm, e a lâmina de 
água aplicada ao longo do ciclo, por meio da irrigação foi de 563,4 mm, repondo 100% da evapotranspiração da cultura (ETC), segundo o 
método de Penman-Monteith (HOWELL; EVETT, 2004). A defi ciência hídrica calculada para o período foi de 352,5 mm.

Com base nos resultados da análise química do solo da área, realizou-se a adubação no fundo do sulco para todos os tratamentos, aplican-
do-se uma dose de 200 kg ha-1 de P2O5 na forma de Super Simples correspondendo a 88 kg de P e 24 kg de S. Uma única dose de potássio 
foi atribuída à todos os tratamentos, 150 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio (KCl). Nos tratamentos irrigados, os fertilizantes 
(ureia + KCl) foram distribuídos ao longo do desenvolvimento da cultura por meio de fertirrigação. Para os tratamentos não irrigados, os 
fertilizantes nitrogenados, (ureia e nitrato de amônio) e o cloreto de potássio foram aplicados fracionadamente, sendo uma aplicação de 
50% (ureia + KCl) da dose no plantio junto com o fósforo no sulco de plantio e mais uma aplicação de 50% (nitrato amônio + KCl) da dose, 
aos 30 DAP; realizadas abrindo-se pequenos sulcos laterais à linha de plantio com enxada, que foram rapidamente fechados evitando-se 
assim possíveis perdas de N por volatilização.

As bactérias utilizadas no experimento foram selecionadas pela Embrapa Agrobiologia, isoladas da própria cana, foram:  Herbaspirillum 
seropedicae (BR 11335), Herbaspirillum rubrisubalbicans (BR 11504), Gluconacetobacter diazotrophicus (BR 11281), Burkholderia 
tropica (BR 11366) e Azospirillum amazonense (BR 11145). Seguindo a metodologia de Reis et al. (2009), as estirpes foram misturadas 
em 1000 L de água e, os toletes de cana-de-açúcar a serem plantados, fi caram em suspensão por 1 hora nessa solução. No dia do plantio a 
temperatura média era de 20 ºC e a umidade relativa média era de 70%. 

Na colheita fi nal, aos 365 DAP, foram determinadas a produtividade de colmos (TCH) (Mg ha-1) e de açúcar (TPH) (Mg ha-1) e realizadas 
as análises qualitativas da cana segundo método descrito por Caldas (1998) e Consecana (2003).

Resultados e Discussão
Na colheita fi nal, aos 365 DAP, realizou-se a análise tecnológica da cana-de-açúcar em todas as parcelas do experimento; os valores das variáveis 
tecnológicas: fi bra; teor de sólidos solúveis (TSS), teor de sacarose aparente (PCC) e açúcar total recuperável (ATR) estão apresentados na (fi gura 1). 
Observa-se efeito signifi cativo dos manejos nas variáveis fi bra, teor de sacarose aparente e ATR, sendo que no manejo irrigado foram encontrados 
valores menores comparado ao manejo não irrigado; a variável teor de sólidos solúveis não apresentou diferença estatística entre os manejos de 
irrigação.

Figura 1. Evolução das variáveis Fibra, Teor de sólidos solúveis (TSS), teor de sacarose aparente (PCC) e açúcar total recuperável (ATR),
 nos  manejos com e sem irrigação; com e sem inoculação com bactérias diazotrófi cas; aos 123, 207, 305 e 365 DAP; nas quatro diferentes 
doses de nitrogênio.
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A média dos valores no manejo irrigado foi de 12,14% para fi bra; 21,24% para o teor de sólidos solúveis; 15,37% para o teor de sacarose aparente e 
153,58 kg Mg-1 cana para açúcar total recuperável; enquanto que no manejo a média foi de 12,85% para fi bra; 21,98% para o teor de sólidos solúveis; 
16,33% para o teor de sacarose aparente e 161,76 kg Mg-1 cana para açúcar total recuperável.

As doses de nitrogênio aplicadas interferiram nas variáveis TSS, PCC e ATR, percebe-se que a elevação da dose de nitrogênio ocasionou redução 
dessas variáveis. Segundo FRANCO (2008), a adubação nitrogenada promove maior crescimento vegetativo, resultando em plantas com alto teor 
de umidade e menor acúmulo de sacarose.

Estudos mostram a redução na qualidade da matéria-prima em cana-de-açúcar submetida à irrigação e adubação nitrogenada, entre os principais 
efeitos pode-se citar: o aumento da porcentagem de fi bra em cana-de-açúcar em condições de defi ciência hídrica (OLIVEIRA et al., 2011; RHEIN, 
2013); redução do teor de sólidos solúveis  e do açúcar total recuperável em cana-de-açúcar fertirrigada com doses de nitrogênio superiores à 120 kg 
N ha-1 (FRANCO, 2008) e  de 150 kg N ha-1 (RHEIN, 2013), evidenciando a redução da concentração de sacarose em dosagem alta de nitrogênio e o 
consumo de luxo de nitrogênio em doses superiores à 150 kg N ha-1 (MUCHOW et al., 1996). 

O manejo de inoculação com bactérias diazotrófi cas (CD) não promoveu diferenças signifi cativas nas variáveis tecnológicas. As alterações encon-
tradas nas variáveis tecnológicas, podem ser decorrentes do défi cit hídrico do período (352,5 mm) que restringiu o desenvolvimento da cultura e 
promoveu maior acúmulo de sacarose no manejo não irrigado.

Observa-se na (Figura 2), o aumento considerável da produtividade de colmos industrializáveis (TCH) em cana-de-açúcar no manejo irrigado com-
parado ao manejo não irrigado, bem como entre as doses de nitrogênio aplicadas.

As médias de produtividade no manejo irrigado foram de 138,48 Mg ha-1 e 192,97 Mg ha-1, nas doses 0 e 210 kg N ha-1, respectivamente enquanto 
que no manejo não irrigado as médias foram de 85,56 Mg ha-1 e 82,59 Mg ha-1, nas doses 0 e 210 kg  N ha-1, respectivamente. No manejo irrigado a 
maior produtividade foi alcançada na dose de 210 kg N ha-1 (192,97 Mg ha-1), no manejo não irrigado verifi cou-se maior produtividade na dose de 
70 kg N ha-1 (101,03 Mg ha-1).

A produção de açúcar (TPH) (fi gura 3) apresentou grande aumento entre os manejos irrigado e não irrigado, sendo que as médias de produção de açú-
car no manejo irrigado foram de 138,48 Mg ha-1 e 192,97 Mg ha-1, nas doses 0 e 210 kg N ha-1, respectivamente enquanto que no manejo não irrigado 
as médias foram de 85,56 Mg ha-1 e 82,59 Mg ha-1, nas doses 0 e 210 kg N ha-1, respectivamente. No manejo irrigado a maior TPH foi alcançada na 
dose de 210 kg N ha-1 (28,46 Mg ha-1), no manejo não irrigado verifi cou-se maior produtividade na dose de 70 kg N ha-1 (16,54 Mg ha-1).

Figura 2. Produtividade de colmos (A) manejo irrigado; (B) manejo não irrigado.

Figura 3. Produção de açúcar por hectare (A) manejo irrigado; (B) manejo não irrigado
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Respostas semelhantes para as variáveis TCH e TPH, foram encontradas por diversos autores trabalhando com cana-de-açúcar sob diferentes con-
dições hídricas e diferentes doses de nitrogênio (MUCHOW et al., 1996; GAVA et al., 2011; ARANTES,2012; KÖLLN, 2012). KÖLLN (2012) 
estudando soqueira de cana-de-açúcar em duas condições hídricas, irrigada e não irrigada, e diferentes doses de nitrogênio aplicadas, encontrou 
valores de TPH de 14,4 e 10,8 Mg ha-1 nas doses de 0 e 140 kg N ha-1, respectivamente e sob irrigação; e 10,8 e 15,3 Mg ha-1 nas doses de 0 e 140 kg 
N ha-1, respectivamente e sem irrigação.

A inoculação com bactérias diazotrófi cas não promoveu diferenças signifi cativas na produção de colmos e de açúcar. Joris (2015), avaliando 4 ciclos 
de cana-de-açúcar, sob diferentes doses de nitrogênio e inoculação de bactérias diazotrófi cas, encontrou aumento linear da TCH com a adição de 
nitrogênio, porém não constatou diferenças entre os tratamentos inoculados e o tratamento controle.

Ainda que os valores de teor de sacarose aparente e açúcar total recuperável, no manejo irrigado tenham sido inferiores aos valores do manejo não 
irrigado, a produção de açúcar foi muito superior no manejo irrigado, este fato se deve ao fato de que a alta produtividade de colmos foi sufi ciente 
para superar o decréscimo de teor de sacarose aparente e de açúcar total recuperável (TRIVELIN et al., 2002).

Conclusões:
Houve efeito positivo da adubação nitrogenada e da irrigação na produtividade da cana-de-açúcar.
A aplicação do coquetel de bactérias diazotrófi cas não promoveu aumento de produtividade da cultura cana-de-açúcar.
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Resumo 
A cana-de-açúcar é um dos principais produtos agrícolas do Brasil, possui uma múltipla utilização e pode ser empregada in natura, na 
alimentação animal ou como matéria prima na indústria. O presente trabalho teve como objetivo integrar práticas mais sustentáveis de 
produção da cana-de-açúcar com o uso de promotores de crescimento, avaliando sua expressão nesta cultura. O experimento foi dividido 
em sete tratamentos, contendo ou não a presença do inoculante em cada tratamento, a fi m de observar à Altura dos Perfi lhos, Peso Fresco 
da Parte Aérea, Peso Fresco da Raiz, Peso Seco Parte Aérea e Peso Seco Raiz, aos 41 e 62 dias após plantio. Concluímos que ao considerar 
as condições específi cas deste experimento para a produção de mudas de cana-de-açúcar dentro do sistema de Mudas Pré-Brotadas, bem 
como a infl uência ambiental e as características intrínsecas da variedade utilizada, o incremento proporcionado pela ação do inoculante foi 
destacável apenas na segunda fase do processo (aclimatação). Não obstante as diferenças estatísticas entre os tratamentos inoculados pela 
bactéria Azospirillum brasilense, essas diferenças notadas, por serem pequenas, não justifi cam a inclusão da inoculação como uma prática 
rotineira dentro do processo de produção de muda pré-brotada de cana-de-açúcar. 

Palavras-chave: Bioestimulantes, Fixação Biológica de Nitrogênio

Summary
Sugarcane is one of the main agricultural products of Brazil, with multiple uses, including in natura, as animal feed or as raw material in 
the industry. This study aimed to integrate more sustainable production of sugarcane with the use of growth promoters, evaluating their 
expression in this culture. The experiment was divided in seven treatments, with or without the presence of inoculant in each treatment 
in order to observe tiller height, Weight Fresh of Aerial Parts, Fresh Root Weight, Aerial Part Dry Weight and Dry Root Weight 41 and 
62 days after planting. We concluded that when considering the specifi c conditions of this experiment for the production of sugarcane 
seedlings in the Seedling Pre-sprouted system, as well as the environmental infl uence and the intrinsic characteristics of the variety used, 
the increase provided by the action of inoculant stood out only in the second stage of the process (acclimatization). Notwithstanding the 
statistic diff erences between treatments inoculated by the bacteria Azospirillum brasilense, they were small and do not justify the inclusion 
of inoculation as routine practice in the production process of pre-sprouted sugarcane seedling.

Keywords: Biostimulants, Biological Nitrogen Fixation

Introdução
A área de cana-de-açúcar na safra 2014/15 apresentou um crescimento de 2,2% em relação à safra 2013/14 que foi de 8,811 milhões de 
hectares (ha) e na safra 2014/15 passou para 9,004 milhões de ha, aumento de 193,1 mil ha. Esse aumento está concentrado nos estados 
de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiás, Minas Gerais e Paraná em que tiveram o maior aumento de novas unidades e corresponde à 
consolidação das áreas destas a novas indústrias (CONAB, 2015).

O Brasil é responsável por mais da metade do açúcar comercializado no mundo e deve alcançar taxa média de aumento da produção de 
3,25%, até 2018/19, e colher 47,34 milhões de toneladas do produto, o que corresponde a um acréscimo de 14,6 milhões de toneladas em 
relação ao período 2007/2008, sendo que para as exportações, o volume previsto para 2019 é de 32,6 milhões de toneladas (MAPA, 2015).
O setor sucroalcooleiro nacional é referência para os demais países produtores. A cana-de-açúcar é produzida em quase todo o País, sendo 
60% em São Paulo. As demais zonas produtoras são Paraná, Triângulo Mineiro e Zona da Mata Nordestina. O etanol, produzido no Bra-
sil, a partir da cana-de-açúcar, também conta com projeções positivas para os próximos anos, devidas principalmente, ao crescimento do 
consumo interno. A produção projetada para 2019 é de 58,8 bilhões de litros, mais que o dobro da registrada em 2008. O consumo interno 
está projetado em 50 bilhões de litros e as exportações em 8,8 bilhões (MAPA, 2015).

No que diz respeito ao plantio, são estimadas economias de aproximadas 16 toneladas de cana para cada hectare plantado com o sistema 
MPB, toneladas a mais que são destinadas para o processamento industrial, somando as altas taxas de brotação e da excelente qualidade 
sanitária assegurada pelo sistema. Tais taxas de brotação caracterizam o vigor das gemas, sendo um fator importante para que o resultado 
da germinação seja uniforme, garantido um stand ideal de plantas.

O sistema de MPB é utilizado prioritariamente para a formação de áreas de viveiro e para a reposição de falhas de canavial. Viveiros são 
os campos onde são plantadas as variedades que darão origem aos futuros campos comerciais, isto é, que serão utilizadas como mudas para 
a produção destes. Já o processo de reposição de falhas consiste no plantio da MPB no espaço não brotado do sulco.

Analisando mais profundamente o investimento fi nanceiro necessário ao cultivo da cana-de-açúcar, destaca-se o elevado custo destinado 
ao uso de fertilizantes, posto que a expansão da cultura no Brasil requer a recuperação de áreas degradadas através de manejos de preparo 
de solo e da adubação. Operações demandadas também em áreas tradicionais de plantio da cultura. Apesar do grande uso, o mercado 
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brasileiro de fertilizantes é “frágil e com grande dependência das importações, que hoje são responsáveis pelo fornecimento de 73% do 
nitrogênio, 49% do fósforo e 90% do potássio consumidos” (EMBRAPA, 2011).

A partir disso, o suporte proporcionado por inoculantes contendo bactérias diazotrófi cas, como as do gênero Azospirillum, representa uma 
estratégia rentável ao setor, além de ser ecologicamente sustentável, já que reduz a emissão de fertilizantes no ambiente (EMBRAPA, 
2011). Bactérias diazotrófi cas são aquelas representantes de diversos grupos fi logenéticos e que promovem a fi xação biológica de nitro-
gênio (FBN). Segundo Urquiaga (apud MILANI; MACHINESKI; BALOTA, 2011), estima-se que a economia proporcionada através da 
FBN em substituição ao uso de fertilizantes, considerando que no Brasil a cana-de-açúcar é uma cultura importante para o setor, pode 
chegar a US$200 milhões.

Estudos apontam que a forma de atuação da bactéria Azospirillum brasilense promove crescimento vegetal por meio da redução do nitrato 
até amônia, disponibilizando energia a outros processos vitais do metabolismo. Além disso, produzem fi tohormônios que estimulam o 
desenvolvimento radicular, tais como o ácido indol-acético (AIA), giberilinas e citocininas.

A Embrapa Soja identifi cou, juntamente com a UFPR, estirpes da bactéria Azospirillum brasilense autorizadas pelo MAPA para a produ-
ção de inoculantes. Como essa bactéria foi estudada inicialmente para a inoculação de sementes de milho e trigo, suas performances no 
incremento da produção da cana-de-açúcar, bem como sua interferência no vigor e sanidade da planta, não são comprovadas, de tal forma 
fazendo-se necessário estudos mais específi cos para esta cultura. 

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo integrar práticas mais sustentáveis de produção da cana-de-açúcar com o uso de 
inoculantes promotores de crescimento, avaliando sua expressão nesta cultura.

Materiais e Métodos
Para início do experimento foram colhidos e despalhados 175 colmos da variedade IAC911099 com 12 meses de idade, utilizando as 5 
gemas do ápice de cada colmo, levando em consideração possíveis descartes (gemas danifi cadas). A individualização das gemas foi feita 
através de guilhotina manuseada por um operador. O equipamento possui lâmina dupla, as quais seccionam o material em minirrebolos 
de 3 cm de comprimento.

A lâmina foi higienizada com solução de amônia quaternária durante todo o procedimento. Em seguida, do total de gemas obtidas, foi feita 
a seleção das melhores gemas, reservando-as em 7 porções, contendo 100 gemas cada, para os seguintes tratamentos: 

Tratamento 1: As gemas foram imersas em água por 60 minutos;
Tratamento 2: As gemas foram tratadas com fungicida por 3 segundos (calda 250 mL de fungicida.100 L-1 de água);
Tratamento 3: As gemas foram imersas na solução inoculante contendo estirpes da bactéria Azospirillum brasilense (100 mL.10 L-1 de 
água) por 60 minutos. Depois receberam banho de fungicida por 3 segundos;
Tratamento 4: As gemas foram imersas na solução inoculante por 60 minutos;
Tratamento 5: As gemas foram imersas na solução inoculante por 45 minutos;
Tratamento 6: As gemas foram imersas na solução inoculante por 30 minutos;
Tratamento 7: As gemas foram imersas na solução inoculante por 15 minutos.

Após os tratamentos, os minirrebolos foram plantados em caixas plásticas forradas com 3L de substrato, dispostos com as gemas voltadas 
para cima.

O plantio das 100 gemas foi feito esperando-se obter no mínimo 60 plantas fi nais por tratamento para a condução do experimento. Cada 
caixa, devidamente etiquetada identifi cando os referidos tratamentos, recebeu 50 minirrebolos, totalizando 2 caixas por tratamento. Depois 
foi feita a cobertura das gemas com mais 3 L do mesmo substrato.  Feito o plantio, as caixas foram encaminhadas para casa de vegetação 
climatizada com temperatura de 30 °C e turnos de rega totalizando 4 mm/dia, permanecendo por 20 dias nesta estufa. 

Os tratamentos foram avaliados diariamente a partir do quarto dia, fazendo-se contagem de brotos emergidos durante os próximos 16 dias, 
totalizando 20 dias, período sufi ciente para as mudas alcançarem condições de serem repicadas.

A repicagem consiste na retirada das mudas das caixas de brotação e transplantio para tubetes plásticos de 180 mL, compondo bandejas 
com suporte para 63 tubetes (LANDELL et al., 2013).

As mudas nesta etapa já apresentam parte aérea e sistema radicular pouco desenvolvidos. Tendo em vista que serão mensurados peso fres-
co e seco de parte aérea e de raiz as caixas foram molhadas com chuveirinho para facilitar a retirada das mudas sem causar danos nas raízes.
As bandejas são preenchidas com substrato, já com fertilizantes integrados e homogeneizados, sendo que para cada 100 L de substrato são 
adicionados 300 g de sulfato de amônio (20% de N), 200 g de cloreto de potássio (58 % de K2O), 200 g de termofosfato (16% de P2O5) e 3 a 
5 g por litro de substrato de fertilizante de liberação controlada I com 19% de N, 6% de P2O5 e 10% de K2O, este com menor granulometria 
e fertilizante de liberação controlada II  com maior granulometria (15% de N, 9% de P2O5, e 12% de K2O mais micro). Enquanto que o 
MAP (9% de P2O5) e o nitrato de cálcio (14% de N) são pulverizados sobre as folhas das mudas semanalmente, diluídos em 10 L de água 
nas respectivas proporções de 100 e 150 g (LANDELL et al., 2013).

Em seguida as bandejas prontas foram aclimatizadas em casa de vegetação por um período de 21 dias, com cuidados da luminosidade no 
ambiente por meio do uso de tela de sombrite a 50%, sendo que a irrigação é defi nida de acordo com o desenvolvimento das plantas com 
média de 8 mm/dia.

Anais 100 Congresso STAB - 2016Girotto  et al.



190

Ao fi nal dessa etapa, conhecida por “aclimatação fase 1” foi realizada a primeira avaliação do experimento (com 41 DAP), utilizando-se 
30 plantas por tratamento divididas em 5 repetições com 6 mudas cada, repetições essas determinadas de forma inteiramente casualizada. 
Primeiramente foi mensurada a altura, cortadas as partes aéreas de cada planta utilizando-se um alicate de poda, e ensacadas respeitando 
as repetições. Cada saquinho foi identifi cado pelo tratamento e pela repetição: T1R1, T1R2, ..., T2R1, ..., T7R5.

Em seguida, os minirrebolos com as raízes foram lavados para retirada de todo o substrato e colocados para secar à sombra; depois de secos 
as raízes foram cortadas dos minirrebolos e também ensacadas com as respectivas identifi cações. Posteriormente foi determinado o peso 
fresco de todo o material, parte aérea e raízes. Todo o processo foi executado atentando-se para que cada repetição de parte aérea corres-
pondesse a sua respectiva raiz, incluindo o peso e as alturas. Após pesagem, os saquinhos foram conduzidos para a estufa de circulação de 
ar forçada a 70ºC por 7 dias, quando então as amostras atingiram peso constante.

As demais plantas foram levadas para “aclimatação fase 2” a pleno sol por 21 dias, recebendo adubação foliar e turnos de rega totalizando 
4 mm/dia. Quando completaram 63 DAP, ao fi nal do processo de produção de MPB de cana-de-açúcar, foi feita a segunda avaliação
seguindo os moldes da primeira, medindo-se altura, peso fresco e seco de raiz e parte aérea.

Resultados e Discussões
A partir das contagens diárias de brotos emergidos, obteve-se a (Figura 1).

Figura 1. Contagem de brotos emergidos das Mudas Pré-Brotadas de Cana-de-Açúcar sob inoculação de Azospirillum brasiliense. 
Ribeirão Preto, SP, 2016.

Observa-se na (Figura 1) que todos os tratamentos proporcionaram porcentagem de brotação superior a 75%, valor considerado satisfatório 
para o processo de produção de mudas. Nota-se também que o oitavo e nono DAP se mostraram os pontos máximos da curva de brotação 
de todos os tratamentos, isto é, período de máxima expressão do vigor das gemas, quando expostas as condições ideias de temperatura 
(32ºC) e umidade, fi cando o substrato em sua capacidade de campo. É este vigor que proporciona uniformidade e rapidez na produção das 
mudas, fator crucial do processo.

Tendo em mãos os dados de todas as avaliações realizadas após a etapa de brotação, foi feita uma análise estatística com auxílio da ferra-
menta SAS obtendo-se os resultados mostrados na (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios para Altura dos perfi lhos(ALTURA), Peso Fresco da Parte Aérea (PFPA), Peso Fresco da Raiz (PFR), Peso 
Seco Parte Aérea (PSPA) e Peso Seco Raiz (PSR), aos 41 e 62 dias após plantio (DAP). Ribeirão Preto, SP, 2016.
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De acordo com os dados apresentados na (Tabela 1), podemos observar que aos 41 DAP, não houve diferença signifi cativa para altura 
de plantas e peso fresco de raízes. Em relação a parte aérea, representados pelo seu peso fresco e seco, os melhores tratamentos foram 
respectivamente a testemunha, tratamento apenas com fungicida e inoculação por imersão em 1 hora seguida de banho com fungicida.

Com o decorrer do ciclo as plantas já apresentam um desenvolvimento mais uniforme e expressivo, evidenciando as possíveis infl uências 
dos tratamentos. Assim, aos 62 DAP, nota-se para os parâmetros avaliados melhor desempenho dos tratamentos 5, 6 e 7, dessa forma é 
possível correlacionar a ação da inoculação da bactéria Azospirillum brasilense nesses tratamentos em relação a testemunha e somente o 
tratamento com fungicida.

Não existe na literatura trabalhos que relacionam efeitos de inoculação de estirpes de bactérias fi xadoras de nitrogênio em mudas de 
cana-de-açúcar. Entretanto, alguns trabalhos têm mostrado a ocorrência de fi xação biológica de N em cana. Um número considerável de 
bactérias com capacidade de fi xar N2 atmosférico, associado a cana-de-açúcar, tem sido identifi cado (URQUIAGA et. al., 1992). Bacté-
rias diazotrófi cas podem associar-se naturalmente ou através de inoculação em cana-de-açúcar. Com isso, essa associação pode, além de 
promover a fi xação biológica de nitrogênio, um efeito bio-estimulador para as plantas, promovendo um maior desenvolvimento inicial, 
fato observado no presente estudo.

É importante ressaltar que o parâmetro mais representativo da infl uência do produto é o peso seco, tendo em vista que representa o acú-
mulo real de massa pela planta, tanto foliar quanto radicular. Apesar da diferença estatística, para fi ns práticos, o resultado não se mostrou 
satisfatório como o esperado. 

Conclusão
Em suma, considerando as condições específi cas deste experimento para a produção de mudas de cana-de-açúcar dentro do sistema de 
mudas pré-brotadas, bem como a infl uência ambiental e as características intrínsecas da variedade IAC911099 utilizada, o incremento 
proporcionado pela ação do inoculante foi destacável apenas na segunda fase do processo (aclimatação).

Não obstante as diferenças estatísticas entre os tratamentos inoculados pela bactéria Azospirillum brasilense, essas diferenças notadas, 
por serem pequenas, não justifi cam a inclusão da inoculação como uma prática rotineira dentro do processo de produção de MPB de 
cana-de-açúcar. 
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Resumo
Os macro e micronutrientes desempenham função importante no desenvolvimento e produtividade da cana-de-açúcar e aplicação foliar 
pode ser considerada uma ótima alternativa como adubação suplementar. Objetivou-se com este trabalho avaliar o desenvolvimento, a 
produção e a qualidade tecnológica na soqueira de cana-de-açúcar submetida à aplicação de diferentes fertilizantes via foliar. Foram 
conduzidos três experimentos em áreas distintas, localizadas em áreas de unidades produtoras de cana-de-açúcar. Os experimentos foram 
instalados apresentando delineamento experimental de blocos casualizados, sendo cinco tratamentos (testemunha com água, controle 
visando fornecimento de N, B, Zn e Mn, Micro Foliar + N-Foliar nas doses de 1,0 kg ha-1 + 3,0 L ha-1, 2,0 kg ha-1 + 6,0 L ha-1 e 3,0 kg ha-1 

+ 10,0 L ha-1, respectivamente) e quatro repetições. As variáveis analisadas foram: altura de plantas, diâmetro de colmos, produtividade, 
açúcar por hectare, açúcar teórico recuperado (ATR), brix, pol da cana e teor foliar de N, B, Mn, Zn e Cu. Nos experimentos avaliados 
não houve resposta a aplicação dos fertilizantes aplicados via foliar na produtividade, açúcar por hectare, açúcar teórico recuperado, brix 
e pol da cana. aplicação dos tratamentos apresenta resposta nos teores foliares de nitrogênio (N), cobre (Cu) e zinco (Zn) na usina Vale 
do Tijuco. Além disso, a aplicação de doses crescentes de Micro Foliar + N-Foliar (1, 2 e 3 kg ha-1 e 3, 6 e 100 L ha-1) aumenta os teores 
foliares de nitrogênio (17,7 g kg-1), zinco (28,8 mg kg-1) e boro (7,2 mg kg-1) até o tratamento Micro Foliar 3,0 kg ha-1 + N-Foliar 10 L ha-1.

Palavras-chave: adubação suplementar, produtividade, Saccharum spp.

Summary
The macro and micronutrients play an important role in the development and productivity of sugarcane and foliar application can be 
considered a great alternative as supplemental fertilization. The objective of this study was to evaluate the development, production and 
technological quality in ratoon of sugarcane submitted to the application of diff erent foliar fertilizers. Three experiments were conducted 
in diff erent areas, located in areas of unit producing sugarcane. The experiments were presenting a randomized blocks, with fi ve treatments 
(control water, control aimed at providing N, B, Zn and Mn, Micro + Foliar N-Foliar at doses of 1,0 kg ha-1 + 3,0 L ha-1, 2,0 kg ha-1 + 6,0 L 
ha-1 and 3,0 kg ha-1 + 10,0 L ha-1, respectively) and four replications. The variables analyzed were: Plant height, stem diameter, productivity, 
sugar per hectare recovered theoretical sugar (ATR) brix and pol cane. In this experiment there was no response to application of fertilizers 
applied foliar in productivity per hectare, sugar recovered theoretical sugar, brix and pol cane. treatment application presents response in 
leaf nitrogen content (N), copper (Cu) and zinc (Zn) in the Valley factory of Tijuco. Furthermore, the application of increasing doses of 
Micro-Foliar Foliar + N (1, 2 and 3 kg ha-1 and 3, 6 and 100 L ha-1) increases foliar nitrogen (17,7 g kg-1 ), zinc (28,8 mg kg-1) and boron 
(7,2 mg kg-1) to the Micro Foliar treatment 3,0 kg ha-1 + N 10 L ha Foliar-1.

Keywords: supplemental fertilization, productivity, Saccharum spp.

Introdução
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, com uma produção total estimada em 634,77 milhões de toneladas em uma área 
total de 9.004,5 mil hectares na safra 2014/2015, o que justifi ca as crescentes pesquisas voltadas para obtenção de maiores incrementos na 
produtividade (CONAB, 2015). Com isso, o manejo da adubação é de grande importância para cultura tendo em vista sua relevância ao 
cenário econômico nacional.

A aplicação via foliar de nutrientes às plantas não é uma prática nova, sendo conhecida há mais de 100 anos (BORKERT, 1987) ainda que, 
só recentemente vem sendo estudada mais a fundo, comparado a outros métodos de adubação (REZENDE et al., 2005). Apesar de todos os 
conhecimentos e de algumas vantagens, o uso de macro e micronutrientes em pulverização foliar apresentam restrições. Segundo Rosolém 
(1984) a utilização de sais solúveis como NPK, somente deve ser feita em baixa concentração, sendo necessárias várias aplicações para 
atingir a adequada quantidade de nutrientes nas plantas, capaz de afetar signifi cativamente a produtividade. 

Assim como as raízes, as folhas das plantas têm capacidade de absorver mais ou menos rapidamente os nutrientes na forma de solução 
em sua superfície. A aplicação de nutrientes em solução ou suspensão na parte aérea da planta é utilizada como adubação suplementar à 
adubação no solo, pois há um alto índice de utilização pelas plantas em relação à aplicação no solo. Deste modo, a adubação foliar visa 
corrigir possíveis defi ciências nutricionais não atendidas pela adubação de base, entretanto, são necessárias doses menores mesmo com 
efeito residual reduzido, pois elevadas concentrações podem causar fi totoxidez nas plantas (VITTI & MAZZA, 2002). A maior uniformi-
dade e as respostas são rápidas (adubação de salvação) e nessas aplicações, pode-se combinar a adubação foliar com alguns tratamentos 
fi tossanitários. 

A adubação foliar é ainda uma prática pouco adotada pelos produtores de cana, porém a expansão da cultura em áreas de cerrado, com solos 
pobres em micronutrientes, vem se mostrando necessária para a correções de defi ciência que vem aparecendo nos canaviais. Por isso, a 
nutrição adequada do canavial é muito importante para se alcançar maiores resultados (ORLANDO FILHO, 1993), pois a aplicação foliar 
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de nutrientes pode trazer algumas vantagens na cultura da cana, como o aumento na produtividade de colmos e quantidade de açúcar por 
hectare (KORNDÖRFER & MARTINS, 1992; KORNDÖRFER, 1994). 

Os macro e micronutrientes desempenham função importante no desenvolvimento e na produtividade da cana-de-açúcar, e os micronu-
trientes atuam nos processos enzimáticos das plantas e com isso apresentando grande importância na nutrição da cultura. Deste modo, o 
objetivo desse trabalho foi avaliar o desenvolvimento, a produção e a qualidade tecnológica de soqueira de cana-de-açúcar submetida à 
aplicação de diferentes fertilizantes via foliar.

Materiais e Métodos
Foram conduzidos três experimentos em áreas distintas, localizadas em áreas de unidades produtoras de cana-de-açúcar: Usina Vale do 
Tijuco (Uberaba-MG) - 2º corte variedade RB 86-7515; Bioenergética Aroeira (Tupaciguara-MG) - 3º corte variedade SP 81-3250); e 
Usina Delta (Delta-MG) - 2º corte variedade RB 85-5536. 

Os experimentos foram instalados apresentando delineamento experimental de blocos casualizados, sendo cinco tratamentos e quatro 
repetições compostos por diferentes fertilizantes, em diferentes doses (Tabela 1) mais um tratamento testemunha e controle com aplicação 
de sais para o fornecimento de N, B, Zn e Mn.
 
Os fertilizantes foliares utilizados apresentam as seguintes características: Micro Foliar: fertilizante misto (mistura de sais) para aplicação 
via foliar; contêm 11,3 % de enxofre (S), 4 % de boro (B), 2 % de cobre (Cu), 10 % de manganês (Mn), 10 % de zinco (Zn) e 2 % de 
molibdênio (Mo); Densidade = 1,3 g ml. N-Foliar: fertilizante foliar (mistura e/ou solução de sais) tecnicamente equilibrada que possui 
alta solubilidade e contêm 32 % (416 g L) de nitrogênio (N); Densidade = 1,3 g/m. 

As parcelas experimentais, em ambos os experimentos, consistiram de quatro linhas de 10 m de comprimento e espaçadas entre si por 1,5 
m (60 m2). Além disso, foi adotado um espaçamento de 3,0 m entre as parcelas de modo a evitar prováveis problemas com a deriva da apli-
cação dos produtos. A aplicação dos produtos via foliar foi realizada com o uso de uma barra de 3 m de comprimento com 3 bicos 110-02 
tipo leque espaçados por 0,75 cm acoplada a um pulverizador costal pressurizado a CO2. A pressão de aplicação adotada no equipamento 
foi a de 4 kgf cm-2 e o volume de calda utilizado foi de 2,0 L parcela-1, o equivalente a 333,3 L ha-1. As aplicações foram realizadas no 
período da manhã tomando-se os devidos cuidados relacionados ao teor de umidade relativa do ar, temperatura e vento.

Aos 30 dias após aplicação (DAA) dos produtos retiraram-se amostras foliares em cada parcela. Cada amostra foi composta pelo terço 
médio de 10 folhas (primeira folha da planta com o dewlap visível). Essas amostras foram lavadas em solução contendo água e detergente 
neutro, posteriormente foram enxaguadas em água corrente e depois em água destilada e retirou-se a nervura central de cada folha. As 
amostras foram acondicionadas em estufa de circulação de ar, a 65 ºC, até atingirem o peso constante. Após seco, o material foi moído em 
moinho tipo Willey, para ser submetido à análise laboratorial de macro e micronutrientes.

Os fertilizantes foliares aplicados nas três localidades ocorreram: 180 dias após o 2º corte na Usina Vale do Tijuco (12/2014); 180 dias 
após o 3º corte na Bioenergética Aroeira (01/2015); e, 210 dias após o 2º corte na Usina Delta (02/2015). A colheita deu-se 180 dias após 
aplicação dos fertilizantes foliares para os experimentos localizados na Usina Vale do Tijuco e Bioenergética Aroeira. Na Usina Delta a 
colheita do experimento ocorreu 150 dias após aplicação dos fertilizantes foliares. Na época de colheita, a cana de cada parcela foi cortada 
crua e manualmente, despontada e em seguida pesada com o auxílio de um tripé acoplada a uma balança para determinação do peso de 
cada uma das parcelas. No momento da colheita foi realizada a medição da altura das plantas com trena, considerando o intervalo entre o 
nível do solo e a 1ª folha (cartucho). Já a medida de diâmetro de colmo foi tomada com a utilização de paquímetro no fi nal do terço inferior, 
início do terço médio da planta.

Para análise tecnológica, realizou-se coleta de 10 colmos cortados em cada uma das parcelas. O material coletado foi submetido à análise 
tecnológica no laboratório das respectivas unidades produtores de cana-de-açúcar, segundo metodologia descrita por Tanimoto (1964), 
a qual gerou resultados de Açúcar Teórico Recuperado (ATR) (kg TC-1), Brix e Pol da cana. Utilizando-se os resultados de produção de 
colmos por hectare (TCH) e os valores de Pol da cana foram calculados os valores de produção de açúcar por hectare (TAH) de cada um 
dos tratamentos.

Com o auxílio do programa estatístico Sisvar versão 5.3 (FERREIRA, 2008) os resultados foram submetidos a análise de variância, e, em 
caso de signifi cância do teste F, os tratamentos qualitativos foram comparados pelo teste de Tukey a 0,05 de signifi cância. Para os trata-
mentos quantitativos os resultados foram submetidos a análise de regressão (P>0,05).

Tabela 1. Produto e doses aplicados na cana-de-açúcar em cada tratamento.
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Resultados e Discussões
Os resultados de altura de planta (m), diâmetro de colmos (mm), produtividade (t ha-1) e produção de açúcar (TAH em t ha-1) podem ser 
observados na Tabela 2. Os dados mostram que não houve diferença signifi cativa na altura de plantas, diâmetro de colmos, produtividade 
de colmos e total de açúcar por hectare entre os tratamentos em todos os experimentos, indicando pouca infl uência dos produtos sobre a 
estatura da cana.

Tabela 2. Altura de plantas (m), diâmetro de colmos (mm), produtividade de colmos (t ha-1) e total de açúcar por hectare (TAH) 180 dias 
após da aplicação de fertilizantes via foliar na cana soca (Variedades IAC 91-1099, RB 86-7515, SP 81-3250 e RB 85-5536).

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de signifi cância.

Na usina Vale do Tijuco os tratamentos foram aplicados no fi nal de dezembro de 2014 e nesta localidade após a fertilização houve um 
período de estiagem. Com isso, esta estiagem pode ter infl uênciado no efeito dos tratamentos e consequente aumento da variabilidade 
entre os tratamentos, como observado para testemunha e demais tratamentos. As usinas Vale do Tijuco, Aroeira e Delta apresentaram 
produtividades médias de 110,5, 71,2 e 81,6 t ha-1, respectivamente.

Com relação as doses crescentes de Micro Foliar + N-Foliar observou-se redução de TAH (Us. Delta) com as doses 2,0 kg ha-1 (Micro) + 
6,0 L ha-1 (N) e 3,0 kg ha-1 (Micro) + 10,0 L ha-1 (N), porém, nas demais Usinas este efeito não foi observado.

Figura 1. Toneladas de açúcar por hectare (TAH) em função da aplicação foliar dos tratamentos na soqueira de cana-de-açúcar 
(Variedade RB 85-5536 – Usina Delta).

 
A produção de açúcar não refl etiu os resultados da produção de colmos (Tabela 2), pois não houve diferenças signifi cativas nos resultados 
de análises tecnológicas observados na Tabela 3. Verifi ca-se que não houve diferenças signifi cativas nos quesitos Brix, Pol da cana e pro-
dução de açúcar por tonelada em todos os experimentos. São observados variações entre as usinas como a redução da produção de açúcar 
com o tratamento Micro Foliar 3,0 kg ha-1 + N-Foliar 10,0 L ha-1, em relação ao tratamento Micro Foliar 2,0 kg ha-1 + N-Foliar 6,0 L ha-1. 
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Tabela 3. Brix pol da cana e ATR (kg açúcar TC-1) 180 dias após da aplicação de fertilizantes via foliar na cana soca (Variedades IAC 91-
1099, RB 86-7515, SP 81-3250 e RB 85-5536).

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de signifi cância.

Na (Tabela 4) são apresentadas as faixas de sufi ciência de nitrogênio (N), boro (B), manganês (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu)
para a cana-de-açúcar da folha TVD.

Tabela 4. Faixas de teores adequados (faixa de sufi ciência) de nitrogênio (N), boro (B), manganês (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) para a 
soqueira de cana-de-açúcar

Comparando os resultados obtidos (Tabela 4) com os resultados apresentados na (Tabela 5), verifi ca-se que
o nitrogênio apresentou-se em níveis adequados para todas as Usinas.

Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de signifi cância.

Nos teores dos micronutrientes, com exeção do cobre (Cu) e zinco (Zn) na usina Vale do Tijuco, também não foram observadas diferenças 
signifi cativas entre os tratamentos (Tabela 5). Na mesma usina o controle apresentou maior teor de Zn. Para os teores de Cu, os tratamentos 
Micro Foliar (2,0 e 3,0 kg ha-1) + N-Foliar (6,0 e 10,0 L ha-1) se destacaram dos demais tratamentos. Nas demais usinas os teores de N, B, 
Mn, Zn e Cu não apresentaram diferenças signifi cativas.

Comparando os resultados obtidos (Tabela 3) com os resultados apresentados na Tabela 4, verifi ca-se que o zinco (Zn) e boro (Bo) apre-
sentam-se em níveis adequado para todas as Usinas, o manganês (Mn) encontra-se próximo aos limites inferiores da faixa adequada, sendo 
que alguns tratamentos apresentam-se a seguir.
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As doses crescentes de Micro Foliar + N-Foliar aumentaram os teores foliares de nitrogênio, zinco e cobre na usina Vale do Tijuco, 
atingindo estimativas máximas de 17,7 g kg-1 de N, 28,8 mg kg-1 de Zn e 7,2 mg kg-1 de Cu com 3,0 kg ha-1 Micro Foliar + 10 L ha-1 N-Foliar, 
respectivamente (Figura 1). 

Figura 2. Teores foliares de nitrogênio (N), zinco (Zn) e cobre (Cu) em função da aplicação foliar dos tratamentos na soqueira de cana-de-
açúcar (Variedade RB 86-7515 – Usina Vale do Tijuco).

A falta de resposta no presente trabalho pode ser explicada pelo fato de que na maioria dos ensaios as condições ótimas de macro e micro-
nutrientes encontravam-se em níveis considerados sufi cientes para um bom desenvolvimento. Contudo, mesmo que adubação foliar não 
tenha infl uênciado nas variáveis estudadas, há necessidade de se estudar mais detalhadamente em futuros trabalhos de pesquisa buscan-
do-se a época adequada de aplicação visando obter respostas signifi cativas, possibilitando aumento de produção da cultura (TRIVELIN 
et al., 1988).

Conclusões
Nos experimentos avaliados não houve resposta a aplicação dos tratamentos na produtividade, açúcar por hectare e variáveis tecnológicas 
avaliadas (Brix, Pol da cana e produção de açúcar por tonelada). 

A aplicação dos tratamentos apresenta resposta nos teores foliares de nitrogênio (N), cobre (Cu) e zinco (Zn) na usina Vale do Tijuco. 
Além disso, a aplicação de doses crescentes de Micro Foliar + N-Foliar (1, 2 e 3 kg ha-1 e 3, 6 e 100 L ha-1) aumenta os teores foliares de 
nitrogênio (17,7 g kg-1), zinco (28,8 mg kg-1) e boro (7,2 mg kg-1) até o tratamento Micro Foliar 3,0 kg ha-1 + N-Foliar 10 L ha-1.

Agradecimentos
Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científi co e Tecnológico (CNPq) e Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas 
Gerais (FAPEMIG), pelo apoio a pesquisa.

Referências Bibliográfi cas
BORKERT, C. M. Soja: adubação foliar. Londrina: EMBRAPA-CNPSo, 1987. 34p. (Documentos, 22).
CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da safra brasileira: cana-de-açúcar, segundo levan-
tamento, agosto/2015 - Companhia Nacional de Abastecimento. – Brasília: Conab 2015.
FERREIRA, D. F. SISVAR: um programa para análises e ensino de estatística. Revista Symposium, Recife, v.6, p.36-41, 2008.
KORNDÖRFER, G. H. Importância na qualidade da cana-de-açúcar. In: SÁ, M. E.; Buzzetti, S. (Ed.). Importância da adubação e qual-
idade dos produtos agrícolas. São Paulo: Ícone, 1994, v.1, p.1033-142.
KORNDÖRFER, G. H.; ALCARDE, J. C. Acumulo e teor de fósforo em folhas de cana-de-açúcar. Revista Brasileira de Ciências do 
Solo. Campinas, v.16, n.2, p.217-222, 1992.
MILAZEZ, P.; GRIS, C. F.; CARVALHO, J. G.; GOMES, L. L.; BOTTINO, L. Adubação foliar. I. Épocas de aplicação de fósforo na 
cultura da soja. Ciênc. agrotec., v.29, n.6, p.1105-1111, 2005.
ORLANDO FILHO, J. Calagem e adubação da cana de açúcar. In: CÂMARA, G.M.S.; OLIVEIRA, E.A.M. (Eds). Produção de cana-de-
açúcar. Piracicaba: FEALQ/USP, 1993. p.133-146.
ROSOLÉM, C. A. Adubação foliar. In: SIMPÓSIO SOBRE FERTILIZANTES NA AGRICULTURA BRASILEIRA, 1984, Brasília, 
DF. Anais... Brasília, DF: EMBRAPA, 1984. p.419- 449.
VITTI, G.C.; MAZZA, J.A. Planejamento, estratégias de manejo e nutrição da cultura de cana-de-açúcar. Piracicaba: POTAFOS, 
2002. 16p. (Informações Agronômicas, n. 97, Encarte Técnico).
TANIMOTO, T. The press method of cane analysis. Holonulu: Hawaiians Planter’s Record. 1964. p. 133-150.
TRIVELIN, P. C. O.; CARVALHO, J. G.; da SILVA, A. Q.; PRIMAVESI, A. C. P. A.; CAMACHO, E.; EHWRI, I. E.; GUILHERME, M. 
R. Adubação foliar de cana-de-açúcar (Saccharum spp): absorção e translocação de uréia-15N. Energ. Nucl. Agric., Piracicaba, v.9, n.2, 
p.52-65, 1988.

Anais 100 Congresso STAB - 2016Nicchio et al.



197

AVALIAÇÃO DE SOQUEIRA DE CANA-DE-AÇÚCAR INOCULADA COM BACTÉRIAS 
DIAZOTRÓFICAS NO PLANTIO.

Julio Cesar Garcia1; Luís Eduardo Girotto2; Maximiliano Salles Scarpari1; Paulo Eduardo Martins Miguel3; José Octávio Rocca2;

1IAC/APTA - Centro de Cana-de-açúcar - C.P: 206, - Ribeirão Preto, SP 
2 Estagiário: Fafram; 

3Fundação de Apoio à Pesquisa Agrícola, Campinas, SP

juliogarcia@iac.sp.gov.br
Resumo
Avaliou-se a primeira soqueira de cana-de-açúcar inoculada com bactérias fi xadoras de nitrogênio no plantio, RB 867515, em área da 
Usina da Pedra, Serrana, SP, em Blocos Casualizados, com 7 tratamentos e 4 repetições. As parcelas foram constituídas de 5 linhas de 10 
metros. Os tratamentos foram T1:0 kg.ha-1 N no plantio +  0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira; T2: 30 kg.ha-1de N no plantio +30 kg.ha-1de N na 
1ª soqueira; T3: 60 kg.ha-1de N no plantio + 60 kg.ha-1de N na 1ª soqueira; T4: 90 kg.ha-1de N no plantio + 90 kg.ha-1de N na 1ª soqueira; 
T5: Inoculação Padrão Embrapa Imersão dos toletes em solução durante 1 hora no plantio +  0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira; T6: Pulverização 
com solução Padrão Embrapa no plantio +  0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira; T7: Pulverização com inoculante liquído no plantio + 0 kg.ha-1 N na 
1ª soqueira. A inoculação de bactérias diazotrófi cas por imersão em solução por uma hora no plantio e não fertilizada com N na soqueira, 
proporcionou maior rendimento de colmo e menor fi bra na primeira soqueira comparado com o tratamento não fertilizado com N em 
ambos os ciclos.

Palavras-chaves: Nitrogênio, Fixação Biológica, Cana.

Summary
It was evaluated the fi rst ratoon of sugarcane inoculated with nitrogen fi xing bacterias in the planting, variety RB 867515, localized in 
Serrana, SP, in a factory of sugar and alcohol called Pedra,  with randomized blocks design with 7 treatments, 4 repetitions. The plots 
consisting  of 5 lines of 10 meters. The treatments were T1: 0 kg ha-1 N at planting + 0 kg ha-1 N at the fi rst ratoon; T2: 30 kg ha-1 of N at 
planting 30 kg ha-1 of N at the fi rst ratoon; T3: 60 kg ha-1 of N at planting + 60 kg ha-1 of N at the fi rst ratoon; T4: 90 kg ha-1 of N at planting 
+ 90 kg ha-1 of N in the fi rst ratoon; T5: Standard Embrapa Inoculation Immersion of the sugar cane stalks in solution for 1 hour at planting 
+ 0 kg ha-1 N at the fi rst ratoon; T6: Spraying with Standard Embrapa solution at planting + 0 kg ha-1 N at the fi rst ratoon; T7: Spraying 
with liquid inoculant at planting + 0 kg ha-1 N at the fi rst ratoon. The inoculation of diazotrophics  bacterias  by immersion in solution for 
one hour at planting and not fertilized with N in ratoon gave higher yield of stem and lower fi ber at the fi rst ratoon compared to treatment 
not fertilized with N in both cycles.

Keywords: Nitrogen, Biological fi xation, Cane.

Introdução
A área cultivada com cana-de-açúcar, colhida na safra 2015/16 destinada à atividade sucroalcooleira foi de 8.654,2 mil hectares, 3,9% a 
menos que a safra anterior, distribuídas em todos estados produtores, sendo moídas 665,6 milhões de toneladas, com aumento de 4,9% em 
relação à safra 2014/15. (CONAB, 2013).

Nota-se que houve um aumento de produção em detrimento a área cultivada, muito provavelmente ao uso racional e tecnológico de todos 
os insumos utilizados na cadeia produtiva da cana, dentre eles os fertilizantes. Somado a isso, busca-se cada vez mais uma substituição de 
fontes não renováveis por fontes renováveis na nutrição e adubação na agricultura, dentre elas a cana-de-açúcar, visando maior sustentabili-
dade do sistema produtivo. Dentre os fertilizantes utilizados na nutrição da cana-de-açúcar destaca-se o nitrogênio, macronutriente essencial 
para o desenvolvimento da planta, possuindo uma demanda de aproximadamente 1 kg de N para cada tonelada de cana produzida.

Os solos brasileiros apresentam baixos níveis de nitrogênio, principalmente para as novas regiões de expansão, dependendo basicamente 
dos adubos nitrogenados para a fertilização do solo visando a nutrição da planta, com alto custo de produção, além de depender de fontes 
não renováveis para seu processamento, com maior consumo nos ciclos de soqueiras.

Uma alternativa visando uma maior sustentabilidade no que diz respeito ao uso da adubação nitrogenada em cana-de-açúcar é o uso da 
fi xação biológica de nitrogênio, por bactérias diazotrófi cas, que incorporam o nitrogênio presente na atmosfera, através da redução do 
mesmo, disponibilizando o elemento para a planta, estabelecendo uma relação de simbiose entre planta-microrganismo.

Vários trabalhos têm mostrado dados indicando a ocorrência de fi xação biológica de N em cana, com estimativas de contribuição de até 
210 kg ha-1 ano de N. Um número considerável de bactérias com capacidade de fi xar N2 atmosférico, associado a cana-de-açúcar, tem 
sido identifi cado (URQUIAGA et. al., 1992). Bactérias diazotrófi cas podem associar-se naturalmente ou através de inoculação em cana-
-de-açúcar.

Atualmente são conhecidas mais de 140 espécies de bactérias diazotrófi cas, incluindo cianobactérias e actinomicetos (YOUNG, 1992).
A associação entre bactérias diazotrófi cas e a cana-de-açúcar envolve diversos gêneros bacterianos e mecanismos singulares ainda pouco 
conhecidos (JAMES, 2000). A Embrapa Agrobiologia tem demonstrado que bactérias diazotrófi cas associadas naturalmente a cana-de-
-açúcar conseguem contribuir com até 60% das necessidades de N da cultura (BODDEY et.al., 2003).

Características ligadas ao genótipo tais como a efi ciência fotossintética, exigências nutricionais e resistência às condições adversas podem 
apresentar infl uencia na efi ciência da fi xação de nitrogênio pelas bactérias (REIS JUNIOR et. al. 2000).
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Dados mostram que a inoculação com uma mistura de bactérias é a melhor estratégia para melhorar a associação planta-bactéria 
(OLIVEIRA et.al., 2000). Resultados semelhantes foram demonstrados na India em 4 variedades de cana inoculadas com uma mistura de 
bactérias diazotrófi cas e fungos micorrizicos, produzindo uma resposta equivalente a metade da dose de nitrogênio recomendado naquele 
país (MUTHUKUMARASAMY et. al., 1999).

A fi xação biológica contribuiu com 170 kg. ha-1 de nitrogênio para a variedade CB45-3, 150 kg. ha-1para a CB47-89 e 210 kg. ha-1 para a 
SP 70-1143, variando entre 60 – 70% do fornecimento de nitrogênio para o desenvolvimento da planta (URQUIAGA et. al., 1992).

Com isso, estudar as formas de inoculação de bactérias fi xadoras de nitrogênio em condições naturais, ou seja, a campo, permite um passo 
para melhor entendimento das diversas interações que ocorram entre planta – microorganismo bem como um possível efeito residual nos 
ciclos posteriores, sendo este o objetivo deste trabalho.

Material e Métodos
O ensaio foi conduzido em área da Usina da Pedra, município de Serrana – SP. Os atributos físico-químicos do solo no qual o ensaio foi 
instalado encontra-se na (Tabela 1). A variedade de cana utilizada no experimento foi a RB 86-7515, apresentando as seguintes caracterís-
ticas: alta produtividade agrícola e rusticidade, médio teor de sacarose, perfi lhamento médio, colheita entre julho a outubro, tolerante as 
principais doenças com intermediária resistência a broca.

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo.

No ciclo de cana-planta (safra12/13) e no presente estudo (safra 13/14), as adubações nitrogenadas foram reaplicadas conforme esquema 
a seguir, sendo as adubações com fósforo e potássio, de acordo com RAIJ et.al.,t (1996), ou seja, 30 kg.ha-1de P2O5 e 120 kg.ha -1 de K2O.

Tratamento 1. (0 kg.ha-1 N em cana-planta) + ( 0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira)
Tratamento 2. (30 kg.ha-1de N em cana -planta) +(30 kg.ha-1de N na 1ª soqueira)  
Tratamento 3. (60 kg.ha-1de N em cana-planta) + (60 kg.ha-1de N na 1ª soqueira)
Tratamento 4. (90 kg.ha-1de N em cana-planta) + (90 kg.ha-1de N na 1ª soqueira)
Tratamento 5. Inoculação Padrão Embrapa (Imersão dos toletes em solução durante 1 hora em cana-planta) + (0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira).
Tratamento 6. (Pulverização com solução Padrão Embrapa em cana-planta) + ( 0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira)
Tratamento 7. (Pulverização com inoculante liquído em cana-planta) + ( 0 kg.ha-1 N na 1ª soqueira).

A solução Padrão Embrapa consistiu em diluir 1250 g de inoculante turfoso em 300 litros de água, visando uma solução contendo 107 
células por litro de calda. Em seguida os rebolos de cana foram imersos nessa solução por 1 hora. Essa mesma solução foi utilizada no 
tratamento de pulverização, aplicado nos rebolos de cana-de-açúcar, por ocasião do plantio. A pulverização com inoculante liquído 
consiste na aplicação de solução específi ca, contendo os mesmos inoculantes da solução da Embrapa, sem a turfa como veículo inerte, 
aplicado nos rebolos de cana-de-açúcar, por ocasião do plantio.

Todos esses inoculantes possuem as seguintes estirpes: BR11335 (Herbaspirillum seropedicae), BR11504 (Herbaspirillum rubrisubalbicans), 
BR11281T (Gluconacetobacter diazotrophicus), BR11366T (Burkholderia tropical) and BR11145 (Azospirillum amazonense).
O delineamento experimental foi em blocos casualizados com sete tratamentos, 4 repetições, totalizando vinte e oito parcelas.

As parcelas foram constituídas por cinco linhas de cana, espaçadas de 1,5 m por 10 m de comprimento. A área total da parcela será de 
75 m2 e a área útil será de 45 m2 correspondendo às três linhas centrais, desprezando 1 metro em cada extremidade. Na seqüência segue 
o croqui do ensaio.

Foram avaliados os teores de Brix, Fibra, Pureza, Pol, açúcares redutores (%) cana e ATR, e o rendimento de colmos por hectare por 
metodologia de biometria em todas as parcelas (área útil), no momento da colheita.

Resultados e Discussões
Observa-se pelos valores médios expressos na (Tabela 2) que o tratamento envolvendo a inoculação por imersão de toletes antes do plantio 
por uma hora proporcionou valores médios de produtividade para a primeira soqueira superior ao tratamento onde não houve a fertilização 
nitrogenada no plantio. Entretanto, se comparado aos demais tratamentos envolvendo a inoculação por pulverização e ainda pela adubação 
nitrogenada no plantio, o tratamento por imersão propiciou os mesmos valores médios para produtividade da soqueira.

Sendo assim, o nitrogênio, por participar de diversos processos metabólicos da planta, participa diretamente na produtividade de um ca-
navial. Dessa forma, ao compar o tratamento 5 com o tratamento 1, ambos sem receber adubação nitrogenada na fertilização da soqueira, 
nota-se um ganho de mais 20 t.ha-1, provavelmente devido ao efeito do nitrogênio na planta, fornecido unicamente via fi xação biológica 
de nitrogênio. Entretanto, nota-se uma similaridade entre os tratamentos envolvendo adubação nitrogenada no plantio e também na so-
queira comparados ao tratamento 1, que não recebeu N em nenhuma fertilização. Um fator que pode explicar a semelhança obtida entre 
esses tratamentos diz respeito a variedade em questão, pois trata-se de um material estável com baixa resposta a aplicação de tecnologia, 
entretanto indicado para ambientes restritivos e o ambiente de produção ser desfavorável, ou seja, o solo possui características distrófi cas, 
conforme dados da (Tabela 1).

Em acordo com o obtido neste estudo, OLIVEIRA et. al. (2000) estudaram a inoculação com uma mistura de cinco espécies de bactérias 
diazotrófi cas endofíticas em duas variedades micropropagadas de cana-de-açúcar em diferentes solos, verifi cando que as maiores contri-
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buições da FBN foram observadas no Planossolo, chegando a 31,3% no primeiro corte da variedade SP 70-1143 e 42,7% no segundo corte 
da variedade SP 81-3250, tendo esta variedade aumento signifi cativo na produtividade devido a FBN.

Na Índia foi verifi cada a efi ciência de inoculação de Azospirilum e  Azobacter em cana-de-açúcar no aumento de produtividade em cana-
-de-açúcar, fi cando os resultados apenas como indicativo da diferença entre a testemunha não inoculada e do tratamento inoculado (cerca 
de 20%), de que pode ter ocorrido pela FBN (SHANKARIAH & HUNSIGI, 2001).

Tabela 2. Valores médios para Tonelada de Colmos por Hectare (TCH) na primeira soca.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entrem si pelo teste de Tukey a nível de 10% de probabilidade.

Em relação as principais características tecnológicas da cana-de-açúcar (Tabelas 3, 4 e 5), nota-se que não houve diferença estatisticamente 
signifi cativa em função das doses de nitrogênio e da forma de aplicação do inoculante líquido ou solução padrão Embrapa contendo as 
estirpes de bactérias fi xadoras de N aplicadas no ciclo de cana-planta e seus efeitos residuais na primeira soqueira, conforme descrição 
dos tratamentos, com exceção do tratamento 1 para teor de fi bra (%) cana. Neste tratamento, devido as doses de nitrogênio terem sido 
nulas, tanto em cana planta, como na primeira soqueira, propiciou um maior acumulo de fi bra, se comparado ao tratamento 5, envolvendo 
inoculação por imersão prolongada, conforme pode ser analisado na (Tabela 3).

Tanto o excesso quanto a defi ciência de nitrogênio têm infl uência na qualidade tecnológica dos colmos. Em condições de defi ciência de ni-
trogênio, decresce o teor de umidade na planta, como consequente diminuição da qualidade do caldo, aumento no teor de fi bra, diminuição 
na concentração de sacarose no colmo, acumulo de sacarose nas folhas e alta relação folha: colmo. Em plantas com excesso de nitrogênio, 
ocorre acumulo desse nutriente no colmo, decréscimo na qualidade do caldo e atraso na maturação (SILVEIRA E CRÓCOMO, 1990).

Tabela 3. Valores médios para teores de Fibra, Pol cana em função dos tratamentos aplicados na primeira soca.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entrem si pelo teste de tukey a nível de 10% de probabilidade.
Tabela 4. Valores médios para teores de AR e Pureza (%) cana em função dos tratamentos aplicados na primeira soca.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entrem si pelo teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade.
 
Tabela 5. Valores médios para teores de Brix (%) cana e Açúcares Totais Recuperáveis em função dos tratamentos aplicados na primeira soca.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entrem si pelo teste de Tukey ao nível de 10% de probabilidade.

Conclusão
De acordo com as condições de ambiente de produção e a variedade estudada, conclui-se que houve maior rendimento de colmos na
primeira soca promovido pela inoculação de bactérias diazotrófi cas via imersão em comparação com a testemunha não fertilizada.
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Resumo
A broca-da-cana Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae) é uma das principais pragas da cana-de-açúcar no Brasil. O uso 
de variedades resistentes é uma alternativa para minimizar às perdas causadas por esta praga. Programas de melhoramento genético da 
cana-de-açúcar nos Estados Unidos da América tem obtido sucesso na seleção de variedades resistentes à esta praga. No entanto, a falta 
de estudo sobre parâmetros genéticos e métodos de seleção no Brasil tem difi cultado o desenvolvimento de variedades resistentes por 
programas de melhoramento genético nacionais.  O objetivo desse trabalho foi estimar parâmetros genéticos para a resistência à broca 
em famílias de cana-de-açúcar, na primeira fase de teste (T1) pela avaliação do índice de infestação de 46 famílias de irmãos completos. 
A herdabilidade para média de famílias foi mais alta do que a herdabilidade entre individuos, indicando que a seleção de famílias é mais 
efi ciente do que a seleção massal. O efeito genético aditivo foi mais importante do que o efeito de dominância, indicando que a seleção de 
genitores potenciais pode ser feita apenas pelo efeito genético aditivo dos genitores. A seleção de genitores potenciais e de progênies mais 
resistentes pode aumentar a resistência de populações de cana-de-açúcar à broca-da-cana. 

Palavras-chave: cana-de-açúcar, pragas, melhoramento genético

Summary
Sugarcane borer Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae) is one of the major pests of sugarcane in Brazil. The use of resistant 
varieties is an alternative to reduce the losses caused by this pest. Sugarcane breeding programs in United States have successfully selected 
varieties resistant to this pest. However, the lack of studies about genetic parameters and selection methods for sugarcane borer resistance 
in Brazil hinders the development of resistant varieties by Brazilian sugarcane breeding programs. Therefore, this study aimed to estimate 
genetic parameters and compare selection methods to sugarcane borer resistance in early stages of selection (seedling stage) by assessing 
infestation indice of 46 full-lib progenies. The heritability for family means was higher than heritability for individuals, indicating that 
selection by progeny means is more eff ective than mass selection. The genetic additive eff ect was more important than dominance eff ect, 
indicating that selection of potential genitors may be performed only by genetic additive eff ect of genitors. The selection of potential 
genitors and more resistant progenies may enhance the resistance of sugarcane populations to sugarcane borer.

Keywords: Sugarcane, pests, crop breeding.

Introdução
A broca-da-cana Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae) é uma das principais pragas da cana-de-açúcar no Brasil estando 
amplamente distribuída pelo país (DINARDO-MIRANDA et al., 2008). As principais formas de controle dessa praga atualmente empre-
gadas no Brasil são o uso do parasitoide Cotesia fl avipes e o uso de inseticidas químicos (BOTELHO E MACEDO, 2002, DINARDO-
-MIRANDA, 2008). No entanto, o desenvolvimento de cultivares de cana-de-açúcar mais resistentes a esta praga é de grande interesse 
para o setor devido à redução no custo de produção e da perda de produção causadas por essa praga. Há um consenso de que o cultivo de 
plantas geneticamente resistentes é o meio mais viável economicamente e mais apropriado para o manejo de pragas e doenças. 

Estudos sobre métodos de seleção para resistência (MILLIGAN et al., 2003; WHITE, 1993a; WHITE et al., 2001, KIMBENG et al., 
2006) e liberação de cultivares resistentes (WHITE et al., 1998; 1993b; 2011) tem sido publicado, indicando a possibilidade de desenvol-
vimento de variedades resistentes por métodos de melhoramento genéticos tradicionais. No entanto, esses trabalhos foram realizados nos 
Estados Unidos, não havendo trabalhos realizados no Brasil, o que tem difi cultado o desenvolvimento de variedades de cana-de-açúcar 
resistentes à broca-da-cana por programas de melhoramento genético brasileiros. 

O objetivo deste trabalho foi estimar parâmetros genéticos em famílias de cana-de-açúcar e selecionar genitores potenciais e famílias para 
resistência à broca-da-cana. 

Material e Métodos
As sementes de cana-de-açúcar foram obtidas de hibridações realizados na estação de fl orescimento e cruzamento da Serra do Ouro, 
localizada no município de Mucuri, no estado de Alagoas. Em março de 2014, essas sementes foram germinadas em casa-de-vegeta-
ção no Centro de Pesquisa e Melhoramento da Cana-de-Açúcar (CECA) da Universidade Federal de Viçosa, em parceria com a Rede 
Inter-universitária para o Desenvolvimento do Setor Sucro-energético (RIDESA) (BARBOSA et al., 2012), localizada no município de 
Oratórios, no estado de Minas Gerais, Brasil. Em dezembro de 2014 as mudas foram transplantadas em uma fazenda no município de 
Iturama – MG.
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As famílias foram divididas em dois experimentos na mesma área, contendo 24 famílias cada, conduzidos no delineamento em blocos 
casualizados com 4 repetições. As famílias 943 e 1046 foram plantadas nos dois experimentos para serem usadas como controle. Cada 
parcela foi constituída por um sulco (14,5 metros) contendo 25 plantas (touceiras) de cada família. O espaçamento entre sulcos foi de 
1,5 m e o espaçamento entre touceiras foi de 0,6 m. As plantas foram adubadas com 400 kg/ha de 04-30-16 (N-P-K). Não foi feito controle 
de broca-da-cana na área dos experimentos. 

A avaliação da injúria por broca-da-cana foi realizada em julho de 2015. Dez touceiras por parcela foram escolhidas de forma aleatória para 
avaliação. Dois colmos por touceira foram colhidos e o número de entrenós totais e o número de entrenós broqueados foram contados para 
calcular a porcentagem de entrenós broqueados por colmo. O índice de infestação por touceira foi calculado pela média das duas touceiras. 
Cada família foi representada por aproximadamente 40 indivíduos (4 parcelas x 10 plantas/parcela). 

Os dados de índice de infestação foram avaliados utilizando-se o software Selegen-REML/BLUP (Sistema estatístico e seleção genética 
computadorizada via modelos lineares mistos) (REZENDE, 2006).  Os modelos utilizados foram: 
y = Xr + Zg + Wj + ε; para seleção com base na média das famílias; 

y = Xr + Za + Wj + Td + ε; para seleção de genitores potenciais, 
sendo, y o vetor dos dados, r o vetor de efeito fi xo de repetição, g o vetor de efeito aleatório de famílias, j o vetor de efeito aleatório de 
parcelas, a o vetor de efeito genético aditivo, d o vetor de efeito genético de dominância (para famílias de irmãos completos) e ε o vetor de 
resíduos ou erro aleatório. As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência dos referidos efeitos. Os componentes de variância 
foram estimados pelo método da máxima verosimilhança restrita (REML) e a signifi cância dos efeitos foi testada pela análise de deviance. 
Os valores genotípicos foram estimados via melhor predição linear não viesada (BLUP) (RESENDE, 2006).

Resultados e Discussão
A variância genotípica para efeito de progênies foi signifi cativa (Tabela 1) indicando diferença entre média de famílias. Além do mais, a 
herdabilidade e acurácia para seleção pela média de progênies foi elevada, enquanto a herdabilidade a nível de indivíduos foi baixa, indi-
cando que a seleção pela média de progênies é mais efi ciente do que a seleção massal. Os resultados deste trabalho estão de acordo com 
WHITE et al. (2001), no qual a herdabilidade para média de progênies foi alta (0,76) enquanto a herdabilidade individual foi baixa (0,14) 
para resistência à broca-da-cana, indicando que a seleção de progênies é mais efi ciente do que a seleção massal. Sendo assim, a seleção 
das melhores famílias pode aumentar a resistência de populações de cana-de-açúcar usadas em programas de melhoramento genético.

A variância devido a efeitos genéticos aditivos foi signifi cativa, enquanto a variância de capacidade específi ca de combinação ou efeito de 
dominância foi não signifi cativa, indicando que o efeito genético aditivo é mais importante do que o efeito de dominância para resistência 
de cana-de-açúcar à broca-da-cana, estando esses resultados de acordo com os encontrados por WHITE et al., (2001). Sendo assim, a se-
leção de genitores potenciais pode ser realizada pelo efeito genético aditivo ou capacidade geral de combinação dos genitores, não levando 
em conta a capacidade específi ca de combinação ou efeitos de dominância. 

A acurácia das estimativas dos efeitos aditivos dos genitores variou entre 0,53 e 0,86. Essa variação ocorreu devido ao diferente número 
de cruzamentos nos quais os genitores participaram. Os genitores representados em somente um cruzamento mostraram acurácia relativa-
mente baixa, (< 0,70) enquanto os genitores representados em dois ou mais cruzamentos mostraram acurácias maiores que 0,70. Portanto, 
a seleção de genitores pelo seu efeito aditivo, deve ser realizada apenas para aqueles que estão representados em mais de dois cruzamentos. 
No entanto, devido à difi culdade de sincronização do fl orescimento dos genitores, isso nem sempre é possível. Resultados encontrados 
por KIMBENG et al., (2006), indicam que a seleção e cruzamento entre os genitores mais resistentes pode aumentar a resistência de 
populações de cana-de-açúcar à broca-da-cana.

Tabela 1. Parâmetros genéticos obtidos via REML para seleção de progênies e genitores para resistência à broca-da-cana

σ²p = Componente de variância genotípica entre progênies de irmãos completos, equivalendo a (1/2) da variância genética aditiva mais 
(1/4) da variância genética de dominância, ignorando-se a epistasia , σ²pr = Componente de variância ambiental entre parcelas, σ² = com-
ponente de variância residual dentro de parcelas, σ²f = Componente de variância fenotípica, h²mp = herdabilidade da média de progênies, 
AcHmp = acurácia da seleção de progênies, h²g = herdabilidade individual no sentido amplo dentro das parcelas, ou seja, dos efeitos ge-
notípicos totais, σ²a = componente de variância genética aditiva, σ²d = componente de variância da capacidade específi ca de combinação 
ou variância genética de dominância entre famílias de irmãos completos, h²a =  herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos 
efeitos aditivos. NS = não signifi cativo, * signifi cativo a 5%, ** = signifi cativo a 1%. 
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Considerando-se os genitores representados em mais de dois cruzamentos, os genitores mais promissores para formação de populações de 
cana-de-açúcar mais resistentes foram: RB987649, RB988137, RB928064, RB966928, RB008041 e RB027060 (Tabela 2). O uso desses 
genitores para cruzamentos permite a formação de populações de cana-de-açúcar mais resistentes à broca-da-cana. 

Tabela 2. Valores genéticos de genitores e genotípicos de progênies estimados via BLUP para resistência à broca-cana. 

a = valor genético aditivo, u+g = valor genotípico de famílias somados à média geral, 
n = número de indivíduos avaliados .

As progênies mais resistentes à broca-da-cana foram: RB027060 x RB957506, RB876030 x RB928064, RB988137 x RB951541, 
RB966928 x RB855156, RB987649 x RB867515, RB988137 x RB99395. A seleção de indivíduos dessas progênies pode aumentar a 
resistência das populações a serem utilizadas nas próximas fases de seleção para resistência à broca-da-cana.
Conclusões
 O efeito genético aditivo é mais importante do que o efeito de dominância na resistência de cana-de-açúcar à broca-da-cana. A seleção de 
progênies é mais efi ciente do que a seleção massal para resistência à broca-da-cana. A seleção de genitores potenciais e de progênies pode 
aumentar a resistência de populações de cana-de-açúcar à broca-da-cana. 
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Resumo
A broca-da-cana Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae) é uma das principais pragas da cana-de-açúcar no Brasil. O uso 
de variedades resistentes é uma alternativa para minimizar as perdas causadas por esta praga. Programas de melhoramento genético da 
cana-de-açúcar nos Estados Unidos tem obtido sucesso na seleção de variedades resistentes a esta praga. No entanto, a falta de estudo 
sobre parâmetros genéticos e métodos de seleção no Brasil tem difi cultado o desenvolvimento de variedades resistentes por programas 
brasileiros de melhoramento genético.  Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estimar parâmetros genéticos e comparar métodos de 
seleção para resistência à broca pela avaliação do índice de infestação de 27 clones e três variedades de cana-de-açúcar plantados em três 
municípios de Minas Gerais. A variância genotípica foi signifi cativa apenas em ambientes com altas infestações naturais, indicando que a 
seleção para resistência à broca-da-cana em locais com baixas infestações naturais é menos efi ciente. A interação genótipo x ambiente não 
é importante para resistência de cana-de-açúcar à broca-da-cana. Sendo assim, a seleção de clones para resistência à broca pode ser realiza-
da em apenas um ambiente. Os resultados deste trabalho podem auxiliar no desenvolvimento de variedades de cana-de-açúcar resistentes 
à broca-da-cana por programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: Praga; melhoramento genético; interação genótipo x interação ambiente.

Summary
Sugarcane borer Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae) is one of the major pests of sugarcane in Brazil. The use of resistant 
varieties is an alternative to reduce the losses caused by this pest. Sugarcane breeding programs in United States have successfully selected 
varieties resistant to this pest. However, the lack of studies about genetic parameters and selection methods for sugarcane borer resistance 
in Brazil hinders the development of resistant varieties by Brazilian sugarcane breeding programs. Therefore, this study aimed to estimate 
genetic parameters and compare selection methods to sugarcane borer resistance. The infestation index of 27 sugarcane clones and three 
commercial varieties planted in three counties of Minas Gerais state were assessed. The selection of sugarcane for borer resistance is only 
eff ective in locations with higher natural infestations. The genotype x environment interaction was not important for sugarcane borer 
resistance. Therefore, the selection for borer resistance may be performed in only one location. It is desirable in sugarcane breeding 
program due the high demand for man-power to assess sugarcane borer damage. The results from this study may aim the selection and 
development of sugarcane varieties resistant to sugarcane borer by Brazilian sugarcane programs.  

Keywords: Pest; Breeding; interaction genotype x environment interaction.

Introdução
A broca-da-cana Diatraea saccharalis Fabr. (Lepidoptera: Crambidae) é uma das principais pragas da cana-de-açúcar no Brasil estando 
amplamente distribuída pelo país (DINARDO-MIRANDA et al., 2008). O dano é causado pelas lagartas que broqueiam o caule, causan-
do a morte de grande quantidade de perfi lhos em plantas jovens e grande perda de produtividade em plantas mais desenvolvidas. Além do 
mais, a broca-da-cana favorece a entrada de patógenos que causam a podridão vermelha, que prejudica o processo de fermentação do caldo 
para produção de álcool e o processo de cristalização na produção de açúcar (BOTELHO & MACEDO, 2002; DINARDO-MIRANDA, 
2008; DINARDO-MIRANDA et al., 2012). 

As principais formas de controle dessa praga atualmente empregadas no Brasil são o uso do parasitoide Cotesia fl avipes e o uso de inseti-
cidas químicos (DINARDO-MIRANDA, 2008). No entanto, o desenvolvimento de cultivares de cana-de-açúcar mais resistentes a esta 
praga é de grande interesse para o setor devido à redução no custo de produção e da perda de produção causadas por essa praga. Há um 
consenso de que o cultivo de plantas geneticamente resistentes é o meio mais viável economicamente e mais apropriado para o manejo de 
pragas e doenças. 

Estudos sobre mecanismos de resistência de cana-de-açúcar à broca-da-cana (COBURN & HENSLEY, 1972; WHITE, 1993a; WHITE
et al., 2006), métodos de seleção para resistência (MILLIGAN et al., 2003; WHITE, 1993b; WHITE et al., 2001) e liberação de cultivares 
resistentes (WHITE et al., 1998; 1993; 2011) tem sido publicado, indicando a possibilidade de desenvolvimento de variedades resistentes 
por métodos de melhoramento genéticos tradicionais. No entanto, esses trabalhos foram realizados nos Estados Unidos. Os poucos estudos 
realizados no Brasil foram feitos para comparação da resistência de genótipos (DINARDO-MIRANDO et al., 2012, 2013), não levando 
em conta parâmetros genéticos como herdabilidade, interação genótipo x ambiente, ganho de seleção entre outros, que são essenciais 
em processos de seleção realizados por programas de melhoramento genético. O objetivo deste trabalho foi avaliar estimar parâmetros 
genéticos como acurácia de seleção, interação genótipo x ambiente e ganho de seleção e comparar métodos de seleção para resistência à 
broca-da-cana. 
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Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos em Itapagipe, Iturama e Ituiutaba. Os 27 clones usados nesse trabalho foram desenvolvidos pelo 
programa de melhoramento genético da cana-de-açúcar da Universidade Federal de Viçosa (PMGCA-UFV), em parceria com a Rede 
Inter-universitária para o Desenvolvimento do Setor sucro-energético (RIDESA) (BARBOSA et al., 2012). As três variedades comerciais 
foram CTC-9, RB867515 e RB966928. Os tratos culturais foram realizados de acordo com procedimentos estabelecidos pelos produtores 
sem aplicação de inseticidas no local dos experimentos. 

O experimento em Iturama foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso (DBC) com cinco repetições e 18 genótipos.  Cada parcela 
foi composta por cinco sulcos de cinco metros com espaçamento de 1,5 metros entre sulcos. O experimento em Ituiutaba foi conduzido 
em DBC com quarto repetições e 24 genótipos. Cada parcela foi composta por quatro sulcos de 19 metros com espaçamento de 1,5 metros 
entre sulcos. O experimento em Itapagipe foi conduzido em DBC com quarto repetições e 18 genótipos. Cada parcela foi composta por 
quatro sulcos de 18 metros com espaçamento de 1,5 metros entre sulcos. No total foram avaliados 27 clones e três variedades, sendo que 
a maioria dos genótipos foi plantado em pelo menos dois locais.   

A avaliação da injúria por broca foi feita entre 15 e 20 de julho de 2015, na primeira soqueira. Vinte plantas por parcela foram colhidas 
para avaliação do número de entrenós total e o número de entrenós broqueados para estimação da porcentagem de entrenós broqueados 
por planta. O índice de infestação da parcela foi estimado pela média das vinte plantas.  

Os dados de índice de infestação foram avaliados utilizando-se o software Selegen-REML/BLUP (Sistema estatístico e seleção genética 
computadorizada via modelos lineares mistos) (REZENDE, 2006).  Os modelos utilizados foram: 

y = Xr + Zg + ε; para avaliação de genótipos dentro de cada ambiente,
y = Xr + Zg + Wi + ε; para avaliação de genótipos nos três ambientes,

sendo, y o vetor dos dados, r o vetor de efeito fi xo de repetição, g o vetor de efeito aleatório de genótipos, i o vetor de efeito aleatório da 
interação genótipo x ambiente e ε o vetor de resíduos ou erro aleatório. As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência dos 
referidos efeitos. Os componentes de variância foram estimados pelo método da máxima verossimilhança restrita (REML) e a signifi cância 
dos efeitos foi testada pela análise de deviance. Os valores genotípicos dos clones foram estimados via melhor predição linear não viesada 
(BLUP) (RESENDE, 2006). A efi ciência da seleção com base na média de locais foi feita através da expressão apresentada por Resende 
(2002).

Resultados e Discussão
Quando os genótipos foram avaliados em cada ambiente separadamente, observou-se que apenas a variância genotípica em Itapagipe não 
foi signifi cativa (Tabela 1), diferentemente dos demais locais. Isso pode ter ocorrido devido à menor infestação natural por D. saccharalis 
que ocorreu naquele ambiente (índice de infestação médio de 7.91%). Estudos anteriores relatam maior difi culdade de seleção de genótipos 
de cana-de-açúcar para resistência à broca-da-cana em ambientes com baixas infestações, o que torna necessário que a seleção ocorra em 
ambientes com maiores infestações naturais ou infestação artifi cial (WHITE et al., 1993, 2001). Em Iturama e Ituiutaba, onde as infes-
tações naturais foram relativamente altas (13,85 e 12,85% em média, respectivamente) a variância genotípica foi signifi cativa, indicando 
haver diferença na resistência dos genótipos e possibilidade de ganhos por seleção. Portanto, uma das estratégias para seleção de clones 
resistentes poderia ser a não aplicação de inseticidas no local de plantio dos experimentos. Desta forma, a infestação natural seria maior e 
permitiria melhor discriminação dos genótipos tolerantes.

Quando a intensidade de infestação dos três experimentos, foi avaliada de forma conjunta, a interação entre genótipo e ambiente (GxA) foi 
não signifi cativa e a correlação genotípica entre ambientes foi alta, na ordem de 0,76 (Tabela 1), indicando que seleção realizada em apenas 
um ambiente será efi caz para selecionar os genótipos resistentes. Em outras palavras, a efi ciência da seleção pela utilização de mais de 
dois ambientes é inferior a 9%, o que não justifi caria neste caso, utilizar mais de um ambiente para seleção de genótipos resistentes. Isso é 
desejável em programas de melhoramento genético devido à grande necessidade para mão-de-obra necessária para avaliação da infestação 
por broca-da-cana (MILLIGAN et al., 2003).

As maiores acurácia e ganho de seleção (considerando-se a intensidade de seleção de 20%) foram obtidos pela seleção apenas em Ituiu-
taba. Sendo assim, a avaliação de 24 genótipos com quatro repetições em um ambiente é sufi ciente para maximizar o ganho de seleção.
Os resultados desse trabalho estão de acordo com os encontrados por MILLIGAN et al. (2003), onde também não houve interação genó-
tipo x ambiente para resistência à broca. Além do mais, de acordo com os autores, a herdabilidade e o ganho de seleção em dois ambientes 
com duas repetições foram similares a seleção em um ambiente com quatro repetições. Em outro estudo realizado por WHITE et al. 
(2001), a interação genótipo x ano não foi signifi cativa, indicando que a seleção para resistência à broca em um local e um ano é efi ciente. 
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Tabela 1. Parâmetros genéticos obtidos via REML para resistência de genótipos de cana-de-açúcar em três ambientes

σ²g = Componente de variância genotípica, σ²ga = Componente de variância da interação genótipo x ambiente, σ² = componente de 
variância residual, σ²p = Componente de variância fenotípica, h² = herdabilidade no sentido amplo, h²mg = herdabilidade da média dos 
clones nos três ambientes, H = acurácia da seleção de genótipos, Hmg = acurácia da seleção de genótipos pela média nos três ambientes,
c² = coefi ciente de determinação dos efeitos da interação genótipo x ambiente, rgloc = correlação genotípica entre o desempenho nos vários 
ambientes, Gs = ganho de seleção. NS = não signifi cativo, * signifi cativo a 5%, ** = signifi cativo a 1%. 

Os genótipos mais resistentes à broca em Ituiutaba foram RB047201, RB047212, RB047409, RB047018, RB047002 e RB047226,
enquanto os mais resistentes em média para os três ambientes foram RB047201, RB047212, RB047226, RB047018, RB047050, RB047055 
(Tabela 2).  Contanto que esses genótipos apresentem características agronômicas desejáveis como alta produtividade, alto teor de sacaro-
se, entre outras, esses clones podem ser indicados para regiões com altas infestações por broca-da-cana. 

Resultados e Conclusões
A seleção de genótipos para resistência à broca-da-cana deve ser realizada em ambientes com infestações naturais relativamente altas
(ou índice de infestação próximo a 12,5%). A interação genótipo x ambiente é desprezível para resistência de cana-de-açúcar à broca-da-
-cana. Sendo assim, não há necessidade de se avaliar a resistência de genótipos de cana-de-açúcar à broca-da-cana, o que é desejável em 
programas de melhoramento genético devido à grande necessidade de mão-de-obra para avaliação do índice de infestação.

Tabela 2. Valores genotípicos preditos via BLUP para intensidade de infestação da broca-da-cana em 30 genótipos de cana-de-açúcar 

g = u + g = valores genotípicos, u+g+gem = valor genotípico médio nos vários ambientes e capitaliza uma interação média com todos os 
ambientes avaliados.
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O uso de substrato tem por fi nalidade favorecer a produção de plantas com qualidade. O objetivo deste experimento foi avaliar o 
crescimento, consumo de água e efi ciência no uso da água na produção de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar em diferentes 
substratos. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no núcleo de produção de mudas, nas dependências do Centro 
Avançado de Pesquisa Tecnológica do Agronegócio da Cana-de-Açúcar do IAC, em Ribeirão Preto - SP. O delineamento experimental 
utilizado foi inteiramente casualizado, com 10 tratamentos e três repetições. Os tratamentos adotados foram diferentes substratos, 
dos quais 9 resultantes de combinações de torta de fi ltro compostada, fuligem e substrato comercial, e um substrato comercial. Foi 
avaliada a densidade dos substratos, a altura, massa seca da parte aérea e radicular, assim como consumo de água e efi ciência no 
uso da água. Maiores porcentagens de fuligem aumentaram a densidade do substrato, o que prejudicou o crescimento das mudas. 
Os tratamentos com menores porcentagens de fuligem obtiveram maiores valores de altura e massa seca da parte aérea. A maior 
efi ciência no uso da água foi observada nos tratamentos com menores porcentagens de fuligem e maiores de substrato comercial. 

Palavras-chave: cultivo protegido, torta de fi ltro compostada, fuligem, sistema MPB.

The substrate use aims to guarantee the production of high quality plants. The aim of this study was to evaluate the growth, water consump-
tion and water use effi  ciency in pre-sprouted sugarcane seedlings production cultivated in diff erent substrates. The experiment was carried 
out in a greenhouse, at the seedlings production sector of the Advanced Technological Research Center of Sugarcane Agribusiness of Agro-
nomic Institute in Ribeirão Preto - SP. The experimental design was completely randomized, with 10 treatments and three replications. 
The treatments were 9 composted fi lter cake, boiler ashes and combinations, and one commercial substrate. It was estimated the substrates 
density, seedlings height and dry mass of shoots and roots, as well as water consumption and water use effi  ciency. Higher ashes percentages 
increased the density of the substrate, which aff ected the growth of seedlings. The treatments with lower soot percentages obtained higher 
seedling high values   and dry mass of shoots. The more water use effi  ciency was observed in treatments with smaller percentages of soot 
and higher of commercial substrate.

Keywords: greenhouse crop, composted fi lter cake, boiler ashes, pre-sprouted system.

Mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar consistem em sistema de multiplicação para contribuir para a produção rápida de mudas, asso-
ciando elevado padrão de fi tossanidade, vigor e uniformidade de plantio. Esta tecnologia é direcionada ao aumento da efi ciência e ganhos 
econômicos na implantação de viveiros, replantio de áreas comerciais e, possivelmente, renovação e expansão de áreas de cana-de-açúcar 
(LANDELL, 2012). 

A qualidade das mudas é de fundamental importância, pois mudas de qualidade têm maior percentagem de sobrevivência, potencial e 
velocidade de crescimento, podendo também exercem melhor controle da vegetação invasora, reduzindo os custos dos tratos culturais, 
conforme reportado por MORGADO et al. (2000).

O substrato para a produção de mudas tem por fi nalidade garantir o desenvolvimento de  plantas com qualidade. Deve propiciar suporte 
necessário para as plantas e condições adequadas para absorção de água, oxigênio e nutrientes. A qualidade física do substrato consiste em 
característica fundamental ao cultivo lembrando que não pode ser alterada durante o processo produtivo. O substrato deve reunir caracte-
rísticas físicas e químicas que promovam, respectivamente, a retenção de umidade, aeração e disponibilidade de nutrientes, de modo que 
atendam às necessidades da planta (CUNHA et al., 2005). A densidade tem infl uência na porosidade do substrato (FONTENO, 1993).
A presença de poros preenchidos com ar é importante por afetar a absorção de água e de nutrientes pelas raízes, que exigem elevados 
teores de O2 e rápida remoção de CO2. Substratos bem aerados favorecem o desenvolvimento de pêlos radiculares fi nos e de ramifi cações 
de raízes, o que aumenta a absorção de nutrientes (BELLÉ, 2001). 

Devido à importância do setor sucro energético para o setor primário brasileiro, justifi ca-se a condução de pesquisas visando à qualidade 
de substrato para a produção de mudas mais vigorosas, sadias e a custos mais baixos (MORGADO et al., 2000).

Uma forma de reduzir os custos de um substrato está na utilização de matéria prima disponível na região dos viveiros na composição do 
mesmo. Entretanto, há necessidade de estudar as características físicas e químicas e seus efeitos no sistema de produção. Dentre os subpro-
dutos oriundos do setor sucroenergético tem-se a a torta de fi ltro, resíduo rico em fósforo e nitrogênio que pode fazer parte na composição 
de um substrato, reduzindo de forma signifi cativa os custos de produção de mudas. A torta de fi ltro compostada pode ainda ser misturada 
com outros insumos para melhoria das características físico-químicas desse resíduo. A adoção de subproduto contribuirá para redução de 
custos de substratos, porém há necessidade de avaliar os efeitos no desenvolvimento das mudas. O objetivo deste experimento foi avaliar 
o crescimento, consumo de água e efi ciência no uso da água de mudas pré-brotadas em cultivadas em diferentes substratos.

Resumo

Summary

Introdução
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O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no núcleo de produção de mudas, nas dependências do Centro Avançado de 
Pesquisa Tecnológica do Agronegócio da Cana-de-Açúcar do IAC, em Ribeirão Preto - SP. O delineamento experimental utilizado foi 
inteiramente casualizado, envolvendo 10 tratamentos assim descritos:

• T1 - 100% Substrato comercial (SC);
• T2 - 10% Fuligem (F) + 40% Torta de Filtro Compostada (TFC) + 50% (SC);
• T3 - 10% F + 50% TFC + 40% SC;
• T4 - 20% F + 50% TFC + 30 % SC;
• T5 - 30% F + 60% TFC + 10% SC;
• T6 - 20% F + 80 % TFC;
• T7 - 30% F + 70% TFC;
• T8 - 40% F + 60% TFC;
• T9 - 50% F + 50% TFC;
• T10 - 70% F + 30% TFC.

As unidades experimentais foram constituídas por bandejas com 63 mudas pré-brotadas, considerando somente as 15 mudas centrais 
como amostra para avaliações. Essas mudas foram formadas por minirebolos de cana plantados em tubetes de 180 ml, em três repetições.
A variedade de cana-de-açúcar utilizada foi a IACSP95-5000.

A adubação foi a mesma para todos os tratamentos, conforme descrita a seguir:

• Fosfato monoamônico (MAP) – 9% de N e 44% de P2O5;
• Nitrato de Cálcio – 14 % de N;
• Cloreto de Potássio - 58% de K2O;
• Sulfato de amônio - 20% de N;
• Termofosfato (Yoorin®) - 16% de P2O5 mais micronutrientes.
• Osmocote Mini Prill® (19% de N; 6% P2O5 e 10% de K2O).
• Osmocote Plus® (15% de N; 9% de P2O5 e 12% de K2O mais micronutrientes com liberação em torno de 3-4 meses

Todos os substratos estudados foram adubados na seguinte proporção: em aproximadamente 100 litros de substrato aplicou-se 300 gramas 
de sulfato de amônio, 200 gramas de cloreto de potássio, 200 gramas de termofosfato e 3 a 5 gramas por litros de substrato dos fertilizantes 
de liberação lenta Osmocote Mini Prill e Osmocote Plus. Semanalmente foram realizadas pulverizações foliares com Fosfato Monoamô-
nico (MAP), na quantidade de 100g e Nitrato de Cálcio, na quantidade de 150 gramas, diluídos em 10 litros de água.

A densidade dos substratos foi avaliada baseada metodologia da Instrução Normativa nº 31 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (2008), utilizando-se o método da autocompactação em proveta para determinação da densidade volumétrica atual dos 
substratos. Posteriormente foi feita a secagem dos substratos para determinação da densidade volumétrica seca, expressa como densidade 
relativa à água, sendo então adimensional.

O sistema de irrigação utilizado nas três fases foi de aspersão, os quais foram avaliados quanto à uniformidade e taxa de aplicação de água 
para determinação da lâmina aplicada. As irrigações realizadas nas diferentes fases foram anotadas e contabilizadas para estimativa da 
lâmina aplicada. Com auxílio de suportes foi coletado volume de água percolado e estimatimado o consumo de água. 

Na avaliação fi nal do experimento (60 dias após o plantio, DAP), mediu-se a altura das plantas e coletou-se a parte aérea das mudas que foi 
seca em estufa à 70º C até atingir peso constante, com posterior pesagem para obtenção da massa seca da parte aérea (MSPA). 

As raízes das mudas foram lavadas individualmente em água corrente em recipiente de 10 litros para remoção dos resíduos de substrato. 
Após este processo, o conteúdo do recipiente foi colocado em peneira nº 10 (malha de 2 mm) para separação raízes que eventualmente 
tenham se desprendido do minirrebolo durante a lavagem, adaptando-se a metodologia descrita em Fujiwara et al. (1994) para cultivo 
de mudas em substratos. As raízes foram separadas e colocadas para secar ao ar sobre folhas de papel por 24h. Após esse período, foram 
encaminhadas para secagem em estufa a 65 ºC, obtendo-se a massa seca radicular (MSR). 

Os dados de altura, MSPA e MSR foram submetidos à análise de variância, com realização de teste F, sendo as comparações entre os 
tratamentos efetuadas para esquema em DIC e aplicando-se o teste de Scott-Knott a 5% de signifi cância para altura e MSPA e 10% para 
sistema radicular.

Resultados e Discussão 
Densidade volumétrica: 
A densidade volumétrica dos substratos aumentou conforme a porcentagem de fuligem do substrato (Figura 1). No T1, com 100% do 
substrato comercial, observou-se menor valor de densidade (0,22), enquanto que o maior valor foi observado no T10 (1,23), com maior 
porcentagem de fuligem (70%). A mistura T2, com 50% do substrato comercial, levou ao aumento na densidade para 0,58, devido à 
maior densidade da torta de fi ltro compostada e da fuligem. Para cultivo em substratos em células (tubetes) de volume reduzido recomen-
da-se densidade de 0,1 a 0,3 (Fermino, 2002) e alguns autores referem-se a valores comuns de densidade de substratos para cultivo em 
estufa 0,15 (BERJÓN et al., 2004). Neste contexto verifi cou-se que apenas o T1 com adoção do susbstrato comercial apresentou valores 
adequados e ainda que com a redução em volume do SC houve aumento da densidade.

Materiais e Métodos
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Figura 1. Densidade volumétrica (base seca, adimensional) para os diferentes substratos utilizados no experimento.

Biometria:
Os valores médios para altura de plantas indicaram que o substrato comercial (T1) proporcionou o maior crescimento, seguido pelo 
cultivo nos substratos que continham SC na composição na proporção de 50, 40 e 30% (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios para altura de plantas (cm) aos 60 dias após o transplantio. As letras indicam diferença signifi cativa pelo teste 
Scott-Knott a 5 % de signifi cância.

 
Nas misturas com somente 10% de SC (T5) e nas concentrações em que a torta de fi ltro compostada foi misturada a fuligem na proporção 
de 50 a 80% em volume (T6 a T9), os valores para altura de planta foram menores quando comparados aos tratamentos T1 a T4. Ainda, 
uso de 30% de volume de torta de fi ltro compostada com 70% de fuligem, houve uma diminuição acentuada na altura da muda pré-brotada 
de cana-de-açúcar.

A altura de plantas provavelmente está relacionada ao aspecto físico dos susbstratos, dentre outros parâmetros. Assim, observou-se que as 
mudas cultivadas nos substratos com menores valores de densidade favoreceram a altura das plantas (Figura 1 e Tabela 1). De acordo com 
Kämpf (2000), quanto mais elevada a densidade, mais difícil o cultivo em recipiente. Segundo o mesmo autor, são considerados aceitáveis 
os valores de densidade seca de 100 a 300 kg m-3 (d entre 0,1 e 0,3) para propagação em células e bandejas, 200 a 400 kg m-3 (d entre 0,2 e 
0,4) para vasos de até 15 cm de altura, 300 a 500 kg m-3 (d entre 0,3 e 0,5) para vasos de 20 a 30 cm de altura e 500 a 800 kg m-3 (d entre 0,5 
e 0,8) para vasos maiores. Dessa forma, observa-se que os valores de densidade volumétrica do substrato T1 alcançou valores adequados 
e dentre os demais substratos os que mais se aproximaram foram o T2 e T3.

Da mesma forma que o observado para altura de plantas, houve efeito dos substratos na MSPA. Analisando os valores médios para massa 
seca da parte aérea (Tabela 2), observou-se que o tratamento com SC (T1) e a mistura do T4 foram os que proporcionaram maiores valores, 
seguidos das mudas cultivadas em T2 e T3. Notou-se que os maiores valores ocorreram nos substratos com menor densidade de forma 
similar ao observado em relação a altura (Tabela 1), indicando que esta é uma importante característica física e que deve ter atuado como 
fator limitante para o crescimento das mudas.

Tabela 2.Valores médios para Massa Seca da Parte Aérea (g). As letras indicam diferença signifi cativa pelo teste de Scott-Knott a 5 % de 
signifi cância.

Para a MSSR (Tabela 3), verifi cou-se maior massa de raízes nas mudas cultivadas no T1, ou seja, 100% SC. Para este parâmetro, houve 
clara distinção entre o T1 e os demais tratamentos. A densidade tem infl uência na porosidade do substrato (FONTENO, 1993). A presença 
de poros preenchidos com ar é importante por afetar a absorção de água e de nutrientes pelas raízes, que exigem elevados teores de O2 e 
rápida remoção de CO2. Substratos bem aerados permitem o bom desenvolvimento de pêlos radiculares fi nos e de ramifi cações de raízes, 
o que aumenta a absorção de nutrientes (BELLÉ, 2001). Assim, verifi cou-se efeito deletério no sistema radicular do aumento da densidade 
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do substrato em relação ao T1 (d = 0,22), porém, para densidade maior que aquela observada para o T2 (d = 0,58) não houve diferença 
entre os tratamentos.

Tabela 3. Valores médios para Massa Seca Radicular. As letras indicam diferença signifi cativa pelo teste de Scott-Knott a 10 % dê signifi cância.

Morgado et al. (2000) utilizaram como substrato diferentes proporções de bagaço de cana e TFC. Os maiores valores de MSPA e MSR 
foram observados na proporção de 70% bagaço de cana e 30% de TFC. Quando a proporção de TFC foi elevada a 40%, houve diminuição 
na massa seca, tanto de raiz quanto parte aérea. No presente experimento, os tratamentos com maior proporção de fuligem e TFC propi-
ciaram menores valores de MSPA, porém quando ainda havia substrato comercial na proporção, a diminuição nos valores de MSPA foi 
menos expressiva do que na ausência de SC (Tabela 2). Para a MSR essa estratifi cação não foi observada, pois apenas o T1 diferiu dos 
demais. Salienta-se que o experimento de Morgado et al. (2000) foi conduzido em condições diferentes e o período conduzido no substrato 
foi mais longo (100 dias), o que pode acarretar a resultados diferentes.

O consumo de água acumulado durante o período observado, bem como a lâmina acumulada aplicada, encontra-se na (Figura 2) para a fase 
de aclimatação 1 (A) e aclimatação 2 (B). Observa-se na (Figura 2) que o consumo acumulado de água foi similar entre os tratamentos e 
entre as fases de aclimatação 1 e 2. A (Tabela 4) apresenta os valores totais de lâmina consumida e percolada na aclimatação fase 1 e 2 em 
todos os tratamentos. Em média houve o consumo de 72,7 mm, sendo o maior e o menor valor observado de 70,4 mm (T5) e 63 mm (T4), 
respectivamente. No T4 também ocorreu a maior lâmina percolada. 

Nota-se que na fase 2 há maior distanciamento entre as curvas da lâmina aplicada e consumida (Figura 2, Tabela 4), o que pode ser expli-
cado tanto pelo fato de na fase 2 as mudas estarem sujeitas a condições mais severas de radiação e vento. Com o aumento no estresse 
hídrico, ocorre a diminuição nas trocas gasosas pelo fechamento dos estômatos (RIBEIRO et al., 2013), o que também reduz a evapotrans-
piração. Outro fator relacionado a esta diferença pode ser a ocorrência de precipitações naturais. 

Figura 2. Lâminas acumuladas consumidas (mm) na aclimatação fase 1 (A) e 2 (B) por cada tratamento, assim como a lâmina acumulada 
aplicada (mm).

Tabela 4. Lâminas totais consumidas (mm) e percoladas (mm) por cada tratamento na aclimatação fase 1 e fase 2 e lâmina total aplicada 
(mm).
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A (Tabela 5) apresenta os valores de massa seca da parte aérea, radicular e total das mudas, o volume consumido e a efi ciência do uso da 
água (EUA) nos diferentes tratamentos. De acordo com os resultados obtidos, os três maiores valores de EUA considerando a matéria seca 
total das mudas foram observados no cultivo com os substratos T3, T1 e T4, seguidos em ordem decrescente por T2, T6, T9, T5, T8, T7, e 
T10. No entanto, considerando a EUA com enfoque no desenvolvimento radicular, verifi cou-se o melhor desempenho com o cultivo no T1.
A EUA é preocupação crescente no ambiente agrícola e vem sendo estudada para o cultivo da cana-de-açúcar (FARIAS et al., 2008; 
OLIVEIRA et al., 2011). No entanto, o estudo da EUA para produção de mudas de cana-de-açúcar é inédito e de grande importância para 
o uso racional da água neste sistema produtivo com promoção de sustentabilidade ambiental.

Tabela 5.Valores de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR) e massa seca total das mudas (MS total), em gramas, 
volume consumido por muda (VC, em litros) e efi ciência no uso da água da parte aérea (EUA PA), radicular (EUA R) e total (EUA Total), 
em gramas de massa seca total da muda por litro de água consumido.

Os maiores valores de massa seca da parte aérea ocorreram no cultivo com o substrato comercial, utilizado como controle, e o substrato 
com 20% fuligem + 50% torta de fi ltro compostada + 30% de substrato comercial. Considerando-se este parâmetro, excetuando-se o 
substrato comercial, os substratos com menor porcentagem de fuligem apresentaram os maiores valores de matéria seca da parte aérea.
O desenvolvimento radicular das mudas a matéria seca foi favorecido pelo cultivo no substrato comercial.

A maior efi ciência do uso da água (EUA) foi observada nos tratamentos com o substrato comercial e com misturas desse substrato com 
10% de fuligem + 50% de torta de fi ltro compostada ou a mistura com 20% de fuligem + 50% de torta de fi ltro compostada. Consideran-
do-se a EUA com enfoque na produção radicular o uso do substrato comercial, utilizado como controle, foi o que alcançou o maior valor.
O crescimento das mudas foi favorecido pelo cultivo nos substratos com menores valores de densidade.
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 Resumo
O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de substratos nas características morfológicas e nutricionais de mudas pré-brotadas 
(MPB) de cana-de-açúcar. Minirrebolos das variedades RB92579, RB966928 e RB867515 foram cultivados em areia, em areia+solução 
nutritiva e em três substratos comerciais (S1, S2 e S3). O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5x3, 
com cinco repetições. Aos 70 dias após o plantio, avaliaram-se a altura, o diâmetro (Ø) do colmo, a massa seca da parte aérea (MSPA) e 
da raiz (MSR), o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) e a efi ciência de utilização de nitrogênio (EUN), fósforo (EUP) e potássio (EUK) 
das mudas. Houve interação signifi cativa entre os substratos e as variedades para todas as variáveis estudadas, exceto para EUP e EUK, 
difi cultando generalizações sobre qual substrato promoveu melhor desenvolvimento das MPBs. O IQD indicou que o S1 proporcionou 
maior equilíbrio da distribuição da biomassa das mudas de RB92579 e RB966928, sendo necessários estudos em campo para atestar se este 
indicador é um bom parâmetro para mensurar a qualidade das MPBs. A EUN foi maior para mudas de RB92579 e de RB 867515 cultivadas 
nos substratos comerciais. A EUP e a EUK foram maiores nos tratamentos com areia e areia+solução, evidenciando a adaptação ao estresse 
nutricional e a importância da reserva do tolete para a sobrevivência das MPBs.

Palavras-chave: mudas pré-brotadas; biometria; nutrição de plantas.

Summary
The objective of this study was to assess the performance of substrates on morphological and nutritional characteristics of pre-sprouted 
seedlings of sugarcane. Minicuttings of three sugarcane varieties (RB92579, RB966928, and RB867515) were grown in sand, in sand+nu-
trient solution, and in three commercial substrates (S1, S2, and S3). The experimental design was completely randomized in 5x3 factorial 
scheme with fi ve replications. At 70 days after planting, we evaluated the height, diameter (Ø) of the stem, dry weight of shoot (DWS) 
and root (DWR), Dickson Quality Index (DQI) and the nitrogen (NUE), phosphorus (PUE), and potassium (KUE) use effi  ciency of the 
pre-sprouted seedlings. There were signifi cant interactions between substrates and sugarcane varieties for all variables, except for PUE 
and KUE, making it diffi  cult to generalize about which substrate provided better development of pre-sprouted seedlings. The DQI index 
indicated that the S1 provided a more balanced distribution of the biomass of plants for RB92579 and RB966928, requiring fi eld studies to 
verify whether this indicator is a good parameter to measure the quality of pre-sprouted seedlings. The NUE was higher for RB92579 and 
for RB867515 seedlings that grown on commercial substrates. The PUE and KUE were higher in treatments with sand and sand+solution, 
showing the adaptation to nutritional stress and the importance of seedpiece reserve for the survival of pre-sprouted seedlings of sugarcane.

Keywords: pre-sprouted seedlings; biometrics; plant nutrition

Introdução
A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) ocupa atualmente cerca de 11 milhões de hectares agricultáveis do Brasil. A produção nacional chegou 
a 632 milhões de toneladas na safra 2014/2015, produzindo 28,4 milhões de m3 de etanol e 35,5 milhões de toneladas de açúcar (UNICA, 
2016). O setor sucroenergético tem buscado inovações tecnológicas em seus processos agrícolas, principalmente quanto ao plantio e a 
colheita mecanizada, visando alcançar qualidade da matéria-prima, longevidade do canavial e, sobretudo, altas produtividades (LANDELL 
et al., 2012). 

O plantio convencional mecanizado da cana-de-açúcar vem apresentando problemas relacionados à alta incidência de danos às gemas, 
exigindo uma quantidade de colmos-semente superior a 20 t ha-1 para evitar prejuízos na produtividade, sendo um gasto excessivo de col-
mos que poderiam ser destinados à indústria. Além disso, este tipo de plantio tende a aumentar a difusão de pragas e doenças (LANDELL 
et al., 2012).O sistema de Mudas Pré-Brotadas (MPB), desenvolvido pelo Programa Cana do Instituto Agronômico (IAC), permite obter 
canaviais de excelente padrão clonal, com maior uniformidade e com número reduzido de mudas, além de diminuir os riscos de falhas e de 
propagação de pragas e doenças, reduzindo a competição intraespecífi ca comum em canaviais plantados com excesso de gemas por metro 
linear (LANDELL et al., 2012; XAVIER et al., 2014).

O substrato pode atuar diretamente em vários fatores que determinam o sucesso da brotação das gemas no sistema MPB, uma vez que 
desempenha importante função no estabelecimento do sistema radicular e no suprimento de água, oxigênio e nutrientes, infl uenciando no 
vigor e na sanidade das plantas.  Além do baixo custo, um substrato adequado deve apresentar características físicas e químicas impor-
tantes para um bom desenvolvimento das mudas, tais como uniformidade na composição, baixo índice salino, elevada capacidade de troca 
de cátions (CTC), baixa densidade, boa capacidade de retenção de água e ausência de pragas, doenças e de sementes de plantas invasoras 
(XAVIER et al., 2014). Apesar da reconhecida importância do substrato no sistema de produção de mudas, a maioria dos estudos é dire-
cionada ao cultivo de mudas de plantas ornamentais, frutíferas, silvícolas e olerícolas. Assim, pelo fato do sistema de produção de MPB 
de cana-de-açúcar ser uma prática recente e inovadora, a quantidade de informações a respeito da infl uência dos substratos na germinação 
dos mini-toletes e no desenvolvimento inicial das mudas ainda é incipiente. Da mesma forma, ainda não estão estabelecidos os melhores 
parâmetros biométricos para atestar o desenvolvimento das MPBs. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes sub-
stratos nas características morfológicas e na efi ciência nutricional (NPK) de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-açúcar.
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Material e Métodos
O experimento foi conduzido nas dependências do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-Açúcar (PMGCA) da Universidade 
Federal de São Carlos (UFSCar), situado no município de Araras-SP, no período de outubro de 2015 a janeiro de 2016. O delineamento 
experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5x3, com cinco repetições, totalizando 75 caixas plásticas de bro-
tação com 20 mudas cada. Os tratamentos consistiram de três variedades (RB966928, RB867515 e RB92579), com ciclo de maturação, 
precoce, média tardia e média tardia, respectivamente, cultivadas em três substratos comerciais (S1, S2 e S3), em areia (A) e em areia+-
solução nutritiva (A+S) adaptada para as necessidades de cana-planta (RAIJ et al., 1997), contendo as seguintes concentrações (g L-1): 
N – 3,7; P2O5 – 8,8; K2O – 7,4; Ca – 29,4; Mg – 9,4; SO4 – 0,8. No tratamento areia+solução nutritiva, uma alíquota de 10 mL de solução 
por planta foi fornecida semanalmente.

De acordo com os fabricantes, os substratos apresentam a seguinte composição: S1 - areia, calcários calcítico e dolomítico, carvão vegetal, 
casca de pinus, nitrato de amônio, sulfato ferroso, superfosfato simples e vermiculita; S2 - casca de coco, casca de pinus e vermiculita; S3 
- areia, casca de pinus, nitrato de amônio, rocha calcária, superfosfato simples e vermiculita. A (Tabela 1) contém algumas características 
químicas e físicas dos substratos comerciais.

Tabela 1. Características químicas e físicas dos substratos comerciais utilizados no cultivo de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-açú-
car.

1pH medido em água (relação substrato:água 1:2,5); 2capacidade de troca de cátions total; 3condutividade elétrica (relação substrato:água 
1:5); 4densidade; 5umidade; 6capacidade de retenção de água.

Colmos de cada variedade foram selecionados em viveiros primários. Um sistema de guilhotina de lâmina dupla foi utilizado para corte e 
preparação de minirrebolos de 3 cm. Para controle fi tossanitário, os minirrebolos foram submetidos à termoterapia, a 52°C por 30 minutos, 
e à imersão em calda do fungicida Comet®, por 10 minutos. Os minirrebolos foram distribuídos em caixas plásticas de brotação, cobertos 
com os substratos e mantidos em casa-de-vegetação climatizada por 15 dias, sob controle rigoroso de temperatura e de umidade e molha-
mento sufi ciente para manter o processo de pré-brotação. Após esse período, as plântulas foram individualizadas em recipientes plásticos 
de 180 mL, contendo os diferentes substratos, e transferidas para viveiro telado, onde permaneceram por 15 dias. A irrigação foi defi nida 
de acordo com o desenvolvimento das plantas e com as condições de umidade do substrato. Em seguida, as mudas de cana-de-açúcar foram 
conduzidas em pátio de aclimatação, sobre bancadas a pleno sol, onde cumpriram a segunda fase de aclimatação por 40 dias. Durante 
esta fase, o controle de irrigação foi feito com pelo menos 4 turnos de rega. As plantas cultivadas nos substratos comerciais receberam 
fertirrigação semanal, composta por 770 mL de água, 1,00 g de nitrato de cálcio (30 % de N), 0,31 g de fosfato monoamônico (MAP, 9% 
de N e 48% de P2O5) e 0,15 g de sulfato de amônio (20% de N), distribuída em cada caixa de brotação. Operações de poda, normalmente 
realizadas nas fases I e II de aclimatação, não foram executadas de forma a manter a biomassa para aferição no fi nal do experimento.

Aos 70 dias após o plantio as mudas foram avaliadas, considerando as seguintes variáveis: altura de muda (cm), diâmetro do colmo (Ø) 
(mm), matéria seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) (g). Posteriormente, a parte aérea foi moída para determinação dos teores de 
N, P e K, conforme metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). A partir dos resultados, calculou-se o índice de qualidade de mudas de 
Dickson (IQD), segundo metodologia proposta por Dickson et al. (1960), através da relação (MSPA+MSR)/(RAD+RPAR), em que: RAD 
representa a relação altura de muda/diâmetro do colmo e RPAR representa a relação MSPA/MSR. A efi ciência de utilização dos nutrientes 
foi calculada pelo índice proposto por Siddiqi e Glass (1981), defi nido pela expressão EU = MSPA/teor de N; P; K da parte aérea. Os 
resultados foram submetidos à análise de variância e, quando signifi cativos pelo teste F, foram desdobrados para comparação das médias 
dos tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de signifi cância.

Resultados e Discussão
Apesar do efeito isolado dos fatores variedade e substrato terem sido signifi cativos, verifi cou-se que a variação de todos os parâmetros 
biométricos dependeu da interação entre a variedade e o tipo de substrato em que a muda se desenvolve. Não ocorreram efeitos de interação 
para as variáveis EUP e EUK (Tabela 2). 

Tabela 2. Análise de variância de parâmetros biométricos, de índice de qualidade da muda e de efi ciência nutricional de mudas pré-brota-
das de variedades de cana-de-açúcar cultivadas em diferentes substratos.

Ø - diâmetro; MSPA - massa seca da parte aérea; MSR - massa seca das raízes; IQD - índice de qualidade de Dickson; EUN - efi ciência de 
utilização do nitrogênio; EUP - efi ciência de utilização do fósforo; EUK - efi ciência de utilização do potássio; médias seguidas de mesma 
letra na coluna não diferem ao nível de 5% de signifi cância pelo teste de Tukey; ns: não signifi cativo; *signifi cativo a 5%; **signifi cativo 
a 1%. 
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Todos os parâmetros biométricos das mudas cultivadas em areia como substrato foram signifi cativamente menores, mesmo com o for-
necimento de solução nutritiva. O tratamento A+S proporcionou médias muito aquém do que seriam esperadas (Tabela 3), uma vez que 
as mudas pré-brotadas foram nutridas semanalmente com teores de nutrientes considerados adequados à necessidade de cana-planta. No 
entanto, a ocorrência de chuvas intensas durante o segundo período de aclimatação das mudas (precipitação acumulada de 572 mm) pode 
ter causado a lixiviação dos nutrientes, considerando a baixa capacidade de retenção de água do substrato.

Embora os substratos comerciais tenham sido fundamentais para o desenvolvimento das mudas, suas interações com as variedades difi -
cultaram a seleção do melhor substrato para o cultivo de MPBs. Para a variedade RB92579, o substrato S2 resultou em mudas com maior 
altura e MSPA. O substrato S3 resultou em maiores médias de Ø de colmo e de MSPA das mudas da RB966928. O substrato S1 resultou 
nas maiores médias de Ø de colmo e de MSPA da RB 867515. A variedade RB966928 apresentou o menor desenvolvimento e pareceu 
indiferente à qualidade do substrato, uma vez que a altura e a MSR não apresentaram valores estatisticamente diferentes, enquanto o Ø de 
colmo foi maior nas mudas cultivadas no S3, considerado o substrato com maiores restrições em termos nutricionais, principalmente pelos 
baixos teores de P, K, Ca, Mg e S.

Tabela 3.  Parâmetros morfológicos, efi ciência de utilização de n-p-k e índice de qualidade de dickson (IQD) de mudas de variedades de 
cana-de-açúcar cultivadas em diferentes tipos de substratos.

Comparação de médias pelo teste de Tukey (p<0,05): letras minúsculas comparam substratos dentro de cada variedade e média das varie-
dades; letras maiúsculas comparam variedades dentro de cada substrato e média dos substratos.

O Índice de Qualidade de Dickson (IQD), bem aceito pela comunidade científi ca para mudas fl orestais, de frutíferas e de café, pode ser 
considerado um bom indicador da qualidade de mudas, por considerar em seu cálculo a robustez e o equilíbrio da distribuição da biomassa. 
Quanto maior este índice, melhor é a qualidade da muda formada (FONSECA, 2000). Os valores médios deste índice foram infl uenciados 
pela interação entre os tipos de substratos e as variedades estudadas (Tabela 2). Para as mudas de RB966928 e RB867515, os substratos S1 
e S2 promoveram maiores valores de IQD. Para RB92579, os maiores valores de IQD foram observados em plantas cultivadas apenas em 
S1 (Tabela 3). É importante salientar que este indicador deve ser correlacionado com o comportamento das mudas após o transplante no 
campo, para criação de faixas adequadas de padrões morfológicos que orientem na determinação de uma muda de qualidade. 

A efi ciência da utilização de determinado nutriente se refere à habilidade intrínseca de cada variedade em produzir biomassa por unidade de 
nutriente (ABICHEQUER, 1995). Dos macronutrientes primários, apenas para o nitrogênio ocorreu interação signifi cativa entre as varie-
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dades e os substratos estudados (Tabela 2). As variedades RB92579 e RB867515 foram mais efi cientes na utilização do nitrogênio quando 
foram cultivadas nos três substratos comerciais, comprovando a importância do aporte deste elemento para o adequado desenvolvimento 
das mudas (Tabela 3).  No entanto, a RB966928 apresentou maior acúmulo de biomassa por kg de N absorvido apenas quando se desen-
volveu no S3, apesar deste apresentar teor de N semelhante aos demais substratos comerciais, demonstrando que algumas características 
dos meios de cultivo, sobretudo o pH ou CE, podem infl uenciar na capacidade de absorção e de utilização dos nutrientes (ABICHEQUER, 
1995).

Quanto à EUP e EUK (Tabela 3), notou-se que as plantas cultivadas em areia foram as mais efi cientes na utilização destes nutrientes. Este 
fato corroborou ABICHEQUER (1995), que constatou que o aumento da efi ciência de utilização de nutrientes se dá quando a planta é 
cultivada em condições de défi cit nutricional. Assim, a utilização mais efi ciente dos nutrientes constitui-se em um mecanismo de adaptação 
ao estresse nutricional. 

O cultivo das mudas em substrato inerte, com completa restrição nutricional, permitiu a observação do comportamento das mudas no que 
se refere ao uso das reservas do minirrebolo. Neste sentido, a reserva do tolete foi fundamental para a sobrevivência das plantas cultivadas 
em meio com ausência de nutrientes.

No plantio convencional, a estrutura dos colmos-semente tem tamanho que pode variar de 30 a 50 cm, permitindo o uso de reservas durante 
60 dias (CARNEIRO et al., 1995). Uma característica típica do sistema de produção de MPB é a drástica redução do material de reserva, 
sendo improvável que a muda tenha desenvolvimento vigoroso apenas às custas da reserva de um minirrebolo de 3 cm. Isso induz a muda 
a emitir seu sistema radicular com maior antecedência. Nestas condições, em que a muda passa a depender da absorção de nutrientes pelas 
raízes e não mais pelas reservas do minirrebolo, a oferta de nutrientes pelo substrato, principalmente de nitrogênio, é determinante para a 
sobrevivência, vigor e qualidade da muda.

Conclusões
A interação complexa entre variedade de cana-de-açúcar e os substratos não permitiu concluir sobre o melhor substrato para de produção 
de mudas pré-brotadas . Contudo, o Índice de Qualidade de Dickson apontou que o S1 proporcionou o equilíbrio da distribuição da bio-
massa das mudas de RB92579 e RB966928. Estudos sobre o comportamento das mudas em condições de campo são imprescindíveis para 
determinar os padrões morfológicos para serem buscados na fase de viveiro. 

A efi ciência em utilização do N foi maior quando as mudas de RB92579 e RB 867515 foram cultivadas nos substratos comerciais.
A efi ciência de utilização de P e K foram maiores quando as mudas foram cultivadas em areia e areia+solução, evidenciando a adaptação 
ao estresse nutricional e a importância da reserva do tolete para a sobrevivência das MPBs.
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Resumo
O objetivo deste ensaio foi avaliar duas formas de plantio de cana-de-açúcar, em MPB ou toletes, com quatro espaçamentos entre mudas 
(0,25, 0,50, 0,75 ou 1,00m) e duas densidades de gemas em toletes (com 15 ou 30 gemas/m), para a formação de viveiros de mudas das 
cultivares RB867515, IAC91-1099 e IACSP95-5000. As cultivares foram plantadas em toletes de três gemas ou MPB, em parcelas de 
cinco sulcos de 15m de comprimento. Os perfi lhos foram contados aos 150 e 240 dias. Antes da colheita foi medida a altura de colmos e 
contadas as gemas. O perfi lhamento da IAC91-1099 foi superior, seguida pela IACSP95-5000 e a RB867515. As maiores densidades de 
plantio (30 gemas/m, 0,25 e 0,50m entre MPB) tiveram o maior número de perfi lhos por metro aos 150 dias. A cultivar RB867515 teve 
maior altura de colmos que as cultivares IAC91-1099 e IACSP95-5000, que não diferiram entre si. As cultivares produziram quantidades 
semelhantes de gemas/ha e o plantio em toletes ou MPB, não infl uenciou esta característica. O plantio de cana-de-açúcar para a formação 
de viveiros pode ser favorecido pelo uso do sistema de MPB. O espaçamento de MPB a 0,75m produziu a melhor relação entre mudas 
plantadas e gemas produzidas.

Palavras-chave: gemas, perfi lho, plantio, cultivares

Summary
 In the present work, two types of sugarcane planting systems (pre-sprouting plantlets and billets) with four spacing between plantlets 
(0. 25, 0.50, 0.75 or 1.00 meter) and billets at two buds density (15 or 30 buds/meter) were evaluated to obtain nurseries of the cultivars 
RB867515, IAC91-1099 and IACSP95-5000. Cultivars were planted with billets of three buds and pre-sprouting plantlets (PSP) in plots 
of 5 cane lines with 15 meters length. The tillers were counted at 150 and 240 days. The stalk height and the number of buds per stalk were 
evaluated before harvest. IAC911099 showed the highest tillering followed by IACSP955000 and RB867515. The highest planting densi-
ties (30 buds/m, 0.25 and 0.50 m between PSP) showed the greatest number of tillering by meter at 150 days. The stalk height of RB867515 
was higher than IAC91-1099 and IACSP95-5000 cultivars, which not diff ered statistically between them. The cultivars produced similar 
amounts of buds/ha and the planting system by billets or PSP did not infl uence this trait. The sugarcane planting for nursery can be favored 
by the use of the PSP system. The PSP spacing of 0.75m generated the best relation between planting plantlets and buds produced.

Keywords: buds, tiller, planting, cultivars

Introdução
O plantio de cana-de-açúcar tem seguido a tendência da máxima mecanização em todas as fases de produção da cultura, no sentido de 
melhorar o rendimento econômico das operações e atender a expansão da área cultivada.

Neste processo, as inovações devem seguir na manutenção dos princípios básicos para o bom preparo e estabelecimento da cultura asso-
ciadas aos menores custos operacionais e impactos ao solo, considerando sempre o processo de melhoria contínua no plantio da cana-de-
-açúcar (BARROS E MILAN, 2010; SILVA JÚNIOR et al., 2010).

Os esforços empenhados em uso de máquinas e melhoria de efi ciência de seu uso, com equipamentos de agricultura de precisão, têm sido 
limitados pelo sistema de colheita e transporte da cana muda dentro do sistema mecanizado de plantio como um todo (BAIO E MORA-
TELLI, 2011).

Quando a planta é o enfoque central da inovação, podemos citar o sistema de multiplicação por meio de mudas pré-brotadas (MPB) como 
uma alternativa importante para a redução dos problemas inerentes aos sistemas de plantio convencionais e incremento na adoção de novas 
cultivares melhoradas (LANDELL et al., 2012).

A formação de viveiros neste novo sistema de multiplicação tem em vista manter as condições sanitárias e de autenticidade varietal, bus-
cando maior efi ciência no uso dos recursos vegetais e do solo. Neste sentido, foram investigadas duas formas de plantio de cana-de-açúcar, 
em MPB ou toletes, com diferentes espaçamentos entre MPB e densidade de gemas em toletes, para a formação de viveiros de mudas de 
três cultivares comerciais.

Material e Métodos
O experimento foi instalado na Unidade de Pesquisa “Hélio de Moraes”/APTA, no município de Jaú, em um latossolo vermelho escuro 
eutrófi co de textura argilosa.
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O solo foi preparado em sistema convencional de gradagem e sulcação para plantio de cana-de-açúcar, adotando-se o espaçamento de 1,5m 
entre sulcos, com adubação de 500 kg do fertilizante 05-20-20 por hectare. As cultivares de cana-de-açúcar estudadas foram RB867515, 
IAC91-1099 e IACSP95-5000.

O plantio foi realizado em maio de 2013 com duas formas de propagação: toletes, forma tradicional, ou mudas pré-brotadas, plantadas 
manualmente, em parcelas de 112,5m2 compostas por cinco linhas de 15m de comprimento. Os colmos foram cortados em toletes com três 
gemas cada e distribuídos nos sulcos de plantio nas densidades de 15 ou 30 gemas por metro linear. As MPB de cana-de-açúcar, produzidas 
no Centro de Cana do IAC, foram plantadas em espaçamentos de 0,25, 0,50, 0,75 ou 1,00m entre mudas na linha. 

O número de colmos por metro linear foi avaliado aos 150 e 240 dias após o plantio, contando-se o número total de perfi lhos em cada 
parcela. A altura dos colmos foi tomada como a medida média da altura em cada uma das cinco linhas da parcela.

No momento da colheita foram amostrados os colmos sequenciais em dois metros lineares de cada linha da parcela, totalizando dez metros, 
e contados o número de gemas nos colmos para estimativa da quantidade de gemas por hectare.

O delineamento empregado foi o de blocos ao acaso, com duas repetições, em arranjo fatorial de espaçamento de plantio e cultivar (5x3). 
A análise dos dados foi realizada com auxílio do pacote estatístico SAS® (SAS Institute INC., Cary, NC), com comparação de médias dos 
tratamentos pelo teste de Tukey, considerando-se as diferenças a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão
Não houve interação entre os fatores cultivar e espaçamento para as avaliações de perfi lhos aos 150 ou 240 dias após plantio, altura dos 
perfi lhos e gemas por hectare (Tabela 1). Portanto, os dados foram apresentados em função dos fatores principais: cultivares, tipo de plantio 
e espaçamento.

Tabela 1. Características de perfi lhamento, altura de colmo e produção de gemas para as cultivares, tipo de plantio e espaçamento.

 a, b Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si. *DAP: dias após plantio. **p-valor: probabilidade. ***CV: coefi ciente 
de variação.

Perfi lhamento
As cultivares foram diferentes quanto ao perfi lhamento inicial e fi nal, sendo que a IAC91-1099 foi superior, seguida pela cultivar
IACSP95-5000, posteriormente, pela cultivar RB867515. A capacidade de perfi lhamento é uma das características intrínsecas à cultivar 
(OLIVEIRA et al., 2007), como pode ser observado desde a fase inicial da emissão de perfi lhos até o estabelecimento da população de 
colmos, que mantiveram as diferenças observadas entre as cultivares.

O tipo de plantio não infl uenciou o perfi lhamento aos 150 dias, indicando que o estímulo ao desenvolvimento inicial de perfi lhos age de 
maneira semelhante nas plantas originárias de toletes ou MPB. Aos 240 dias, o plantio em tolete teve maior quantidade de perfi lhos por 
metro que o plantio em MPB, que deve ter ocorrido devido ao maior número de gemas por metro, tanto com 15 como com 30 gemas/m. 

Neste caso, é interessante notar que a diferença no número de colmos entre os tipos de plantio (12,65 perfi lhos/m para plantio com 30 
gemas/m, em tolete, e 11,54 perfi lhos/m para plantio de MPB no espaçamento de 0,25m) não foi proporcional à necessidade de gemas para 
estabelecimento das populações. 

As maiores densidades de plantio em tolete (30 gemas/m) e os menores espaçamentos em MPB (0,25 e 0,50m) tiveram o maior número de 
perfi lhos por metro aos 150 dias. A maior quantidade de gemas ou mudas empregadas no plantio redunda em maior quantidade inicial de 
perfi lhos, pela condição disponível para a emissão destes. Os espaçamentos de MPB a 0,75 ou 1,00m entre as mudas não diferiu do plantio 
tradicional com 15 gemas/m, demonstrando a capacidade das cultivares em ocupar o espaço disponível para o seu desenvolvimento. 
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Aos 240 dias após o plantio, o estabelecimento das populações de colmos foi afetado mais diretamente pelo espaçamento e densidade 
de gemas. Os plantios em MPB a 0,25m e convencional com 30 gemas/m tiveram as maiores quantidades de perfi lho por metro, quando 
comparados aos demais tratamentos, aproximadamente um colmo/m a mais para o dobro de toletes no plantio convencional ou 2,5 col-
mos/m a mais para o quádruplo de MPB no plantio a 0,25m. Estas relações desfavorecem o plantio adensado em decorrência do custo de 
implantação destas áreas.

O plantio em MPB a 0,50m entre mudas produziu quantidade de colmos/m semelhante ao plantio convencional com 15 gemas/m e superior 
aos plantios em MPB a 0,75 ou 1,00m, que não diferiram entre si. O uso dos diferentes espaçamentos pode atender a demandas distintas. 
Se há necessidade de economia de material propagativo, espaçamentos até 0,75m podem produzir quantidades desejáveis de colmos. No 
entanto, se há necessidade do maior número de colmos fi nais, independentemente do custo e gasto de mudas iniciais, o adensamento do 
plantio aumenta os colmos fi nais.

Altura
A cultivar RB867515 teve maior altura de colmos que as cultivares IAC91- 1099 e IACSP95-5000, que não diferiram entre si. Esta carac-
terística teve comportamento inverso ao perfi lhamento, sendo intrínseca ao genótipo e inversa ao perfi lhamento. O plantio em toletes teve 
maior altura de colmos que o plantio em MPB. 

O espaçamento de plantio em MPB ou a densidade de gemas/m não infl uenciaram a altura dos colmos, embora tenham infl uenciado o 
perfi lhamento. As diferenças entre as cultivares podem ter sido fator de maior variação que os espaçamentos para esta característica. 

Produção de gemas
As três cultivares estudadas produziram quantidades semelhantes de gemas por hectare. O tipo de plantio em toletes ou em MPB não 
infl uenciou a produção de gemas por hectare.

Os espaçamentos mais adensados, sendo eles 30 gemas/m, MPB a 0,25 e a 0,50m, produziram maior quantidade de gemas por hectare. O 
plantio em MPB a 0,75m não diferiu dos demais plantios em MPB e dos plantios em toletes. Se o objetivo da multiplicação de um material 
for a máxima produção de gemas, independentemente do custo da operação, o uso de MPB plantadas a 0,50m entre plantas produzirá a 
maior quantidade de gemas por hectare.

O plantio convencional com 15 gemas produziu quantidade semelhante de gemas/ha ao plantio em MPB a 1,00m e a 0,75m. Isto representa 
no mínimo, uma economia de dez vezes a quantidade de mudas para o estabelecimento do viveiro, sabendo que não há germinação de 
100% das gemas coletadas dos colmos.

Considerando-se a economia de mudas e os gastos com o plantio, os espaçamentos maiores de MPB e a menor densidade de gemas no 
plantio podem ser alternativas interessantes para a multiplicação de uma cultivar.

Conclusões
O plantio de cana-de-açúcar para a formação de viveiros pode ser favorecido pelo uso do sistema de MPB por representar menor consumo 
de mudas para a produção de gemas que o plantio convencional, além de acelerar a multiplicação de novos genótipos. O espaçamento de 
MPB a 0,75m produziu a melhor relação entre mudas plantadas e gemas produzidas.
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O cultivo de mudas em ambientes controlados nas fases de brotação e aclimatações empregam substratos como suporte para a planta. 
Os substratos podem ter diferentes fontes de matéria-prima e de acordo com a composição, as características variam quanto à granulome-
tria, densidade e química. Tendo em vista a necessidade de cada cultura, no presente trabalho foram realizadas avaliações para avaliar o 
substrato que proporcione a produção de mudas pré-brotadas (MPB) de melhor qualidade. Para isso, foram avaliados quatro substratos: 
padrão com 1mm de granulometria, granulometria 5,0 mm, granulometria 6,5 mm e granulometria 12 mm. As análises consistiram em 
determinações de altura, massa fresca e seca de parte aérea e massa fresca e seca de raiz. Com os resultados obtidos nesse trabalho con-
clui-se que o substrato padrão e o de granulometria 6,5 mm proporcionaram os melhores resultados para as fases de produção de MPB.

Palavras-chave: Características físicas, granulometria, cana.

The seedlings grown in controlled environments in the stages of budding and climate adaptation employ substrates as support for the plant. 
The substrates may have diff erent sources of raw material and according to the composition, the characteristics vary in particle size, density 
and chemistry. Given the need of each culture, in this study were carried out evaluations to assess the substrate that provides the production 
of pre-sprouted seedlings (PSS) of better quality. For this, were evaluated four substrates: a standard substrate, a particle size of 5.0 mm, 
a particle size of 6.5 mm and a particle size of 12 mm substrate. The analysis consisted of height determinations, fresh and dry weight of 
shoot and root. With the results obtained in this work can be concluded that the standard substrate and the particle size of 6.5 mm provided 
the best results for PSS production phases. 

Keywords: Physical characteristics, granulometry, cane

Introdução
O cultivo de mudas em ambientes controlados nas fases de brotação e aclimatações exigem cuidados na produção que proporcionem a 
máxima adaptação da planta ao tratamento proposto, bem como promovam maior vigor e sanidade para a cultura.

Esses ambientes objetivam contribuir de maneira sustentável com a geração de lavouras canavieiras mais produtivas 
(DINARDO-MIRANDA; VASCONCELOS; LANDELL, 2010), e para o cultivo das mudas são utilizados substratos. O termo substrato 
aplica-se a todo material sólido, mineral ou orgânico, natural, de síntese ou residual, que permita a ancoragem do sistema radicular, desem-
penhando o papel de suporte para a planta (MINAMI, 2010).

Os substratos podem ter em sua composição: turfa, casca de árvores, fi bra de coco, argilas expandidas (vermiculita), casca de arroz, areia, 
subprodutos da madeira, solo mineral, resíduos da agroindústria (bagaço de cana, vinhaça, torta de fi ltro), etc. 

De acordo com a composição as características intrínsecas ao substrato variam, sendo elas: características físicas (porosidade, granulome-
tria, densidade), características químicas (pH e capacidade de troca de cátions) e características biológicas. 

As partículas da matéria-prima determinam a geometria do espaço poroso através de sua granulometria, defi nindo a densidade, a porosida-
de total e o tamanho dos poros (GRUSZYNSKI, 2002). A dimensão dos poros é importante para estabelecer o quanto o substrato é capaz 
de regular o fornecimento de água e ar às plantas. Os poros são classifi cados principalmente como macroporos, aqueles que retêm ar e 
microporos, os quais retêm água. 

Além da porosidade, outros pontos de controle importantes nos substratos são o pH e a capacidade de troca de cátions (CTC). O pH inter-
fere na disponibilidade dos nutrientes para a planta e a CTC auxilia na regulação do fornecimento desses nutrientes, mais especifi camente 
os de carga positiva. 

Além dessas características, o conhecimento biológico dos substratos também é relevante. Algumas cascas de árvores e serragens contêm 
fi totoxinas que podem ser controladas através da compostagem. Os substratos podem conter compostos e microrganismos antagônicos que 
podem auxiliar na supressão de patógenos. 

Tendo em vista que cada cultura requer níveis específi cos de cada um desses parâmetros apresentados, torna-se necessário a formulação 
de diferentes tipos de substrato para cada cultivo. 

Culturas como as hortaliças e mudas fl orestais, como o eucalipto, já possuem formulações comercias específi cas devido a sua forma de 
produção tradicionalmente feita em viveiros. No entanto a produção de mudas de cana-de-açúcar em viveiro é recente, não possuindo 
produtos desenvolvidos especifi camente para esse manejo, o que justifi ca estudos nessa linha.

No presente trabalho foram testados quatro tipos de substrato, um padrão recomendado para hortaliças e três de diferentes granulometrias.
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Material e Métodos
O ensaio foi conduzido no núcleo de produção de mudas do Centro de Cana-de-Açúcar do IAC, em Ribeirão Preto - SP. O delineamento 
experimental utilizado foi inteiramente casualizado.

Foram avaliados quatro tratamentos em quatro repetições envolvendo diferentes substratos: o Tratamento 1 foi composto por um substra-
to padrão a base de casca de pinus e fi bra de coco com granulometria de 1mm; Tratamentos 2, 3 e 4 compostos por substratos a base de 
casca de pinus e vermiculita, com granulometrias de 5, 6,5 e 12 mm respectivamente.

Para a instalação do ensaio e dos tratamentos, o plantio das gemas foi feito em caixas plásticas forradas com 3 L de substrato. Cada trata-
mento foi constituído de 8 caixas contendo 90 gemas em cada. 

Após a colocação dos minirrebolos com as gemas voltadas para cima, cada caixa, devidamente identifi cada, recebeu cobertura com mais 
3 L do mesmo substrato.  Após o plantio, as caixas foram encaminhadas para casa de vegetação com umidade e temperatura controladas 
e turnos de rega totalizando 4 mm/dia, permanecendo por 15 dias neste ambiente. Os tratamentos foram avaliados diariamente fazendo-se 
contagem de brotos emergidos até completarem 15 dias após o plantio (DAP).

Após a fase de brotação as mudas foram transplantadas para bandejas com tubetes plásticos, contendo substratos incorporados com nu-
trientes, os quais foram mantidos em casa de vegetação por um período de 21 dias.  Nesse período a irrigação foi defi nida de acordo com 
o desenvolvimento das plantas com média de 8 mm/dia. Para isolar o efeito nutricional e avaliar somente os substratos, a adubação foi 
comum para todos os tratamentos, sendo utilizados os seguintes adubos:

• Fosfato monoamônico (MAP) – 9% de N e 44% de P2O5;
• Nitrato de Cálcio – 14 % de N;
• Cloreto de Potássio - 58% de K2O;
• Sulfato de amônio - 20% de N;
• Termofosfato- 16% de P2O5 mais micronutrientes;
• Fertilizante de liberação controlada I (19% de N; 6% P2O5 e 10% de K2O);
• Fertilizante de liberação controlada II (15% de N; 9% de P2O5 e 12% de K2O) mais micronutrientes com liberação em torno de 
3-4 meses.

Para cada volume de 100 litros dos substratos foram acrescentados 300 gramas de sulfato de amônio, 200 gramas de cloreto de potássio, 
200 gramas de termofosfato e 3 a 5 gramas por litros dos fertilizantes de liberação controlada I e II (CAMPINAS, 2013). 

A cada semana foram realizadas pulverizações foliares com Fosfato Monoamônico (MAP), na quantidade de 100 g e Nitrato de Cálcio, na 
quantidade de 150 gramas, ambos diluídos em 10 litros de água (CAMPINAS, 2013).

Ao fi nal dessa etapa, conhecida por “aclimatação fase 1”, foi realizada a primeira avaliação do experimento. Uma amostra de 15 plantas 
foi retirada da parte central das bandejas, desconsiderando-se 2 linhas de cada lado (bordadura), sendo cada bandeja uma repetição dos 
respectivos tratamentos. Foram realizadas as medidas de altura, massa fresca e seca de parte aérea e de raiz.

Após a etapa de aclimatação 1 as plantas restantes foram encaminhadas para a “fase de aclimatação 2”, a pleno sol. Nessa etapa perma-
neceram os tratamentos por mais 21 dias, recebendo adubação foliar e turnos de rega totalizando 4 mm/dia. Ao completarem 58 DAP, 
fi nalizou-se o processo de produção e foram coletadas novas amostras, seguindo os protocolos da primeira avaliação.

Os dados coletados nas fases de aclimatações foram submetidos à análise de variância, com realização de teste F, sendo as comparações 
entre os tratamentos efetuadas para esquema em DIC. 

Resultados e Discussão
Depois de concretizadas as avaliações e a partir das contagens de brotos emergidos realizadas durante os primeiros 15 dias, obteve-se o 
gráfi co apresentado na (Figura 1).

Figura 1. Dados de brotação dos quatro substratos avaliados.

Com base nos resultados para a fase de brotação pode-se verifi car que todos os substratos apresentaram a mesma propensão, todos os 
tratamentos tiveram brotação superior a 75%. Nota-se também um pico de brotação entre o quinto e o sétimo dias após o plantio, com 
tendências à estabilização após esse período. 
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No que diz respeito à altura de plantas aos 35 e 56 dias após o plantio, os dados médios são apresentados na (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios para altura de plantas (cm) aos 35 e 56 dias após o plantio.

Para os dois períodos avaliados, todos os tratamentos apresentaram diferenças estatísticas entre si, sendo que aos 35 DAP o substrato 1 se 
destacou. Já aos 56 DAP o substrato 3 apresentou o melhor resultado em relação ao crescimento das mudas. 

Embora o substrato padrão tenha possibilitado um maior crescimento inicial, aos 35 DAP, o substrato 3 (6,5 mm) aos 56 DAP, apresentou 
valores também superiores para os parâmetros altura de plantas, massa fresca e seca de parte aérea e massa fresca e seca de raízes, tal como 
mostrado nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 4. Análise de médias para massa seca de parte aérea (gramas) aos 35 e 56 dias após o plantio.

 

Vale ressaltar que o tratamento 4, substrato com granulometria de 12 mm, proporcionou os menores valores para massa seca e fresca de 
raiz e parte aérea, sugerindo não ser uma boa opção de substrato para mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar.

Em relação à massa seca de raiz (MSR), os valores médios são apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Análise de médias para massa seca de raiz (gramas) aos 35 e 56 dias após o plantio.

 

Em resumo, nota-se que na primeira etapa após a repicagem das mudas, em que as mesmas permaneceram dentro da casa de vegetação na 
aclimatação fase 1, o tratamento que se destacou foi o padrão, estando provavelmente associado a menor densidade (Tabela 6). Na segun-
da avaliação, após o período de rustifi cação das plantas, portanto ao fi nal do processo de produção, o tratamento 3 também se destacou, 
equiparando-se ao 1. 

Tabela 2. Valores médios para massa fresca de parte aérea (gramas) 
aos 35 e 56 dias após o plantio.

Tabela 3. Valores médios para massa fresca de raízes (gramas) aos 
35 e 56 dias após o plantio.
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Tabela 6. Valores de densidade (g/kg) dos quatro substratos avaliados.

Conclusão
Considerando-se os parâmetros avaliados e as características de cada tratamento, os substratos 1 e 3 (substrato com granulometria 
6,5 mm) apresentaram os melhores resultados para produção de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar.
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Resumo
Na cultura de cana-de-açúcar tem sido estudado recentemente o sistema de plantio com mudas pré-brotadas (MPB). Um aspecto importan-
te e pouco abordado é sobre a exigência de nitrogênio deste sistema. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade da cultura 
de cana-de-açúcar em função de fontes e doses de nitrogênio em sistema de MPB. O experimento foi realizado em dois ciclos de cana 
com a variedade IACSP95-5000, cana planta e cana soca, em uma área da APTA (Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios) em 
Piracicaba-SP. O esquema experimental foi um fatorial duplo, com quatro doses de N (0, 30, 60 e 90 kg/ha em cana planta e 0, 60, 120 e 
180 kg/ha em cana soca) e duas fontes, ureia e nitrocálcio. O delineamento foi de blocos ao acaso com quatro repetições. No ciclo de cana 
planta não houve resposta à adução nitrogenada. Por outro lado, no cultivo de cana soca ocorreu resposta à dose de N aplicado, atingindo 
o máximo de produção de colmos próximo à dose de 120 kg/ha de N. Não houve diferenças entre as fontes de N, ureia e nitrocálcio.

Palavras-chave: ureia, nitrocálcio, mudas pré-brotadas, balanço de N

Summary
The system pre-sprouted seedling (MPB) is the object of interest for sugarcane farmer. An important and poorly discussed issue is the 
nitrogen requirement of this system. The aim of this study was to evaluate the productivity of sugarcane crop as aff ected by sources and 
rates of nitrogen in MPB system. The experiment was conducted in two cycles of sugarcane with the variety IACSP95-5000, plant cane 
and ratoon cane, in an area of APTA (Regional Agency for Agribusiness Technology) in Piracicaba-SP. The experimental design was a 
double factorial with four nitrogen rates (0, 30, 60 and 90 kg/ha in plant cane and 0, 60, 120 and 180 kg/ha in ratoon cane) and two N 
sources, urea and calcium ammonium nitrate. The design was a randomized block with four replications. In plant cane cycle there was 
no response to nitrogen fertilization. On the other hand, in the ratoon cane cycle occurred response to the rate of N applied, reaching the 
maximum production of stalk near to 120 kg/ha of N. There were no diff erences between N sources, urea and calcium ammonium nitrate.

Keywords: urea, nitrocalcium, pre-sprouted seedlings, N balance

Introdução
A cultura cana de açúcar no Brasil tem grande importância econômica e há uma estimativa de área cultivada e destinada à atividade sucro-
alcooleira de aproximadamente 9 milhões de hectares durante a safra 2015/16, sendo o Estado de São Paulo o maior produtor, com cerca 
de 51%. A estimativa de produção total à indústria é de 655 milhões de toneladas (CONAB, 2015).

Na reforma do canavial de cana-de-açúcar o sistema de formação de mudas é por meio da utilização da cana picada e através de plantio 
mecanizado. Devido às falhas de plantio, a quantidade de cana utilizada chega a 20 t/ha (LANDELL et al., 2012). Recentemente tem sido 
estudado um novo método para plantio, o sistema de muda pré-brotada (MPB). Esse sistema tem como vantagens reduzir o volume de 
mudas no plantio, produzir mudas de melhor qualidade e mais sadias, livres de doenças e patógenos (LANDELL et al., 2012). 

Um aspecto importante e pouco abordado é sobre a exigência de nitrogênio desse sistema MPB em relação ao comum. Considerando que 
no plantio de cana picada são colocados 20 t/ha de colmo, a quantidade de N adicionado nos colmos é em torno de 20 kg/ha. Esse N contido 
nos colmos somado com a mineralização de N devido ao revolvimento do solo na reforma dos canaviais podem ser os motivos pelos quais 
não são encontrados respostas ao N no ciclo de cana planta. CANTARELLA et al. (2007) em estudo com 70 experimentos, concluíram 
que menos da metade dos experimentos com cana-planta responderam à aplicação de N. Por outro lado, no cultivo de cana-soca tem sido 
reportadas respostas à adubação nitrogenada (PENATTI, 2013; VITTI & TRIVELIN, 2011). Esse aspecto é pouco abordado no sistema 
MPB e merece atenção, visto que no sistema MPB a cultura da cana-de-açúcar possa necessitar maior quantidade de N do que no plantio 
convencional.

A ureia (UR) é a fonte de nitrogênio mais utilizada na agricultura mundial, porém quando aplicada na superfície dos solos podem ocorrer 
elevadas perdas de N por volatilização de amônia (NH3), que em condições de campo com várias culturas apontam para médias de 20 a 
30% do N aplicado, podendo atingir até 70% (CANTARELLA et al., 2007; LARA CABEZAS et al., 1997).

Essa perda de N pode resultar em queda de produtividade. VITTI et al. (2007) reportaram perda de 37% do N aplicado por volatilização 
de NH3 pela aplicação de ureia na superfície do solo no cultivo de cana-de-açúcar; essa perda reduziu a produtividade de colmos quando 
comparado com a outra fonte de N, que foi o sulfato de amônio. Dados semelhantes foram mostrados por Costa et al. (2003).

Entretanto a perda de N por volatilização de NH3 pode ser bem baixa dependendo das condições climáticas. CANTARELLA et al. (2008) 
mostraram volatilização de NH3 de 1 a 25 % do N aplicado pela aplicação de ureia no cultivo de cana-de-açúcar. Os valores mais baixos 
foram encontrados quando elevadas precipitações ocorreram nos primeiros dias após a aplicação de ureia. Deste modo se torna necessário 
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avaliar a efi ciência de fontes de N durante vários ciclos para avaliar em quais situações a aplicação de ureia pode limitar a produtividade da 
cultura. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade da cultura de cana-de-açúcar em função de fontes e doses de nitrogênio 
em sistema de MPB.

Material e Métodos
Neste estudo foram avaliados os efeitos de fonte e dose de N na produtividade de cana-de-açúcar. Este estudo foi realizado em uma área 
da APTA (Agência Paulista de Tecnologia dos Agronegócios) em Piracicaba-SP (22º41’02” S, 47º38’44” O). Foi plantada a variedade 
IACSP95-5000, utilizando mudas pré-brotadas.

O esquema experimental foi um fatorial duplo, com quatro doses de N (0, 30, 60 e 90 kg/ha em cana planta e 0, 60, 120 e 180 kg/ha em cana 
soca) e duas fontes, ureia (UR) e nitrocálcio (NC). O delineamento foi de blocos ao acaso, sendo feitas quatro repetições. O tratamento 
controle não foi repetido para as duas fontes, assim o total de parcelas foi de 28. As parcelas foram feitas com 15 m de comprimento e 5 
linhas de cana-de-açúcar espaçadas a 1,5 m.

O fertilizante nitrocálcio (NC) foi fornecido pela empresa Yara (Yara International ASA) e contém 27% de N na forma de NH4+ e NO3- 

(1:1), além de 4% de cálcio e 2% de magnésio, pela adição de calcário. Para efeito das avaliações de formas de N, foi empregada ureia 
como fonte de N na forma de amida e o NC na forma de NH4+ e NO3-. Os fertilizantes foram aplicados no sulco do plantio.

A correção da acidez do solo e a adubação de base com P, K, S e micronutrientes foi feita considerando as características atuais de fertili-
dade, analisada no início do experimento. Assim foram colocados 2 t/ha de calcário dolomítico, 150 kg/ha de P2O5 (Superfosfato simples), 
140 kg/ha de K2O (KCl), 10 kg/ha de Zn (Sulfato de zinco), 1 kg/ha de B (Ácido bórico) e 0,5 kg/ha de Mo (Molibdato de sódio). No ciclo 
de cana soca foram repetidas as quantidades, exceto o calcário que não foi adicionado. O solo da área foi classifi cado como Latossolo 
Vermelho (Embrapa, 2006) e analisado quanto às propriedades químicas e físicas (Tabela 1) antes do plantio.

O plantio das mudas pré-brotadas foi feito manualmente com auxílio de matracas com espaçamento de 0,6 m entre plantas na mesma linha. 
O experimento foi instalado em março de 2013. A colheita da cana planta foi feita em novembro de 2014, e da cana soca em setembro de 
2015. A palha foi mantida no solo no ciclo de cana soca. Os dados pluviométricos foram obtidos da estação meteorológica instalada na 
APTA a 50 m de distância da área experimental.

Tabela 1. Propriedades da camada de 0-20 cm do Latossolo Vermelho na área experimental de Piracicaba†.

† pH CaCl2: CaCl2 0,0125mol/L1; C-org: carbono orgânico: oxi-redução.; P, K, Ca, Mg: extraído com resina de troca iônica; H + Al: solu-
ção tampão a pH 7.0; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação por base; Textura: método da pipeta.

Antes da colheita foi feito a biometria para determinar a exportação de nitrogênio, sendo colhido 2 m linear da linha central de cada parcela 
(Landell et al., 2005). As amostras foram separadas em colmos, folhas secas e ponteiros e trituradas em picadeira. As amostras do colmo, 
ponteiro e folhas secas foram pesadas, secas em estufa e moídas em moinho tipo Wiley para posterior análise de N total (Bataglia et al., 
1983). O N total exportado foi feito considerando a colheita da parcela total e o teor de N nos colmos.

No período de maior crescimento das plantas, no verão, a folha +1 foi amostrada. Foram coletadas 12 subamostras por parcela, retirada a 
nervura central e separado o terço médio das folhas, para posterior análise de N total (RAIJ et al., 1997). 

A produtividade de colmos foi determinada pela colheita manual inteira da parcela. A colheita feita por cortadores de cana da usina próxi-
ma à APTA. No momento da colheita foram retiradas as folhas secas e cortados os ponteiros. Para pesagem dos colmos foi utilizado uma 
célula de carga conectada à garra de um trator. 

Os dados da produtividade de colmos, N na folha e N exportado foram checados quanto à distribuição normal dos resíduos pelo teste Sha-
piro-Wilk, submetidos à análise de variância (ANOVA), considerando o fatorial 4 x 2 (4 doses e 2 fontes), em que os dados do tratamento 
controle (Sem N) foi utilizado para as duas fontes. O efeito de fontes foi comparado pelo teste t (LSD) a 5% e o efeito de dose por regressão 
linear, quadrática ou exponencial (p ≤ 0,05). Foi utilizado o software SISVAR® (FERREIRA, 2000).
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Resultados e Discussão
O cultivo de cana planta ocorreu no período de março de 2013 á novembro de 2014, o qual foi bem seco na primavera-verão. O acumulado 
de chuva foi de aproximadamente 1300 mm nesse período, enquanto que na média histórica de 10 anos para esse período é em torno de 
1800 mm (Figura 1). No ciclo de cana soca (Nov/2014 á Set/15) o volume de chuva fi cou próxima à média histórica.

Figura 1. Chuva mensal durante o período do experimento e a média histórica (de 1993 até 2013). Ciclo cana planta 2013/14 e cana soca 
2014/15.

O volume de chuva no ciclo de cana planta foi 500 mm inferior ao histórico para região. A falta de água ocorreu principalmente no período 
de verão, em que de dezembro a março o volume de chuva foi de 400 mm e o histórico foi de 800 mm. É nesse período que ocorre o maior 
crescimento da cultura, assim provavelmente essa falta de água afetou o desenvolvimento da planta.

Nesse ciclo de cana planta não houve resposta à aplicação de N e a produtividade de colmos foi relativamente baixa. Assim, não teve efeito 
de dose do N aplicado e nem diferença das fontes de N, ureia e nitrocálcio (Figura 2 e Tabela 2). Os fertilizantes foram aplicados no sulco 
do plantio e incorporados, deste modo não era esperada diferença entre as fontes de N. Entretanto não houve resposta à aplicação de N, 
o que não era previsto. Provavelmente a falta de água no ciclo limitou o desenvolvimento da planta e assim não teve resposta à adição de 
N (Figura 1). O teor de N na folha independente da dose e fonte de N estava abaixo da faixa adequada (Tabela 2), que é de 18 a 25 g/kg 
(Raij et al., 1997).

Outro aspecto importante é o balanço de N neste ciclo de cana planta, a diferença entre o N aplicado e o exportado pelos colmos. Mesmo 
com a limitação de água e produtividade em torno de 90 kg/ha de colmos, o balanço de N foi negativo, exceto para a dose de 90 kg/ha de 
N com a fonte nitrocálcio (Tabela 2). Isso mostra a importância da aplicação de N para repor o que a planta está extraindo do solo. Mesmo 
em ciclo que não há resposta é fundamental repor os nutrientes extraídos para não afetar os ciclos posteriores.

Figura 2. Produtividade de colmos (TCH) em função de doses de N pela aplicação de ureia e nitrocálcio no cultivo de cana planta.
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Tabela 2. Produtividade de colmos (TCH), N na folha, N exportado e balanço de N em função de doses de N pela aplicação de ureia e 
nitrocálcio no cultivo de cana planta e cana soca.

 
† NC: Nitrocálcio, Doses 1, 2 3 correspondem a 30, 60 e 90 kg/ha de N na cana planta e 60, 120 e 180 na cana soca, respectivamente. * 
signifi cativo estatisticamente, p < 0,05; ns: não signifi cativo.

Por outro lado, a cultura respondeu à aplicação de N no cultivo de cana soca (Figura 3 e Tabela 2). O aumento da dose de N aumentou a pro-
dutividade de colmos. No tratamento controle (Sem N) a produtividade foi de 82 kg/ha. Com a aplicação de N a produtividade aumentou 
de forma quadrática, atingindo 97 e 98 kg/ha de colmos pela aplicação de ureia e nitrocálcio na dose de 120 kg/ha de N, respectivamente 
(Figura 3 e Tabela 2). Pouca alteração ocorreu na produtividade de colmos aumentando a dose de N para 180 kg/ha. 

Neste ciclo de cana soca não houve diferença entre as fontes ureia e nitrocálcio (Figura 3 e Tabela 2). Esse dado foi inesperado, visto que 
os fertilizantes foram aplicados na superfície do solo, e nessas condições a ureia está sujeita a elevadas perdas de N por volatilização de 
amônia. Essa perda de N pela ureia poderia reduzir a produtividade da cultura, o que não ocorreu. A volatilização de amônia não foi medida 
neste experimento, porém possivelmente essa perda de N não foi elevada o sufi ciente para resultar em perdas de produtividade, assim não 
houve diferença entre as fontes de N aplicadas.

Figura 3. Produtividade de colmos (TCH) em função de doses de N pela aplicação de ureia e nitrocálcio no cultivo de cana soca.

O balanço de N no ciclo de cana soca foi negativo nas doses de 0 e 60 kg/ha de N e positivo nas doses de 120 e 180 kg/ha (Tabela 2). 
Considerando o acumulado, cana planta somado com cana soca, o balanço de N (Figura 4) passa a ser positivo na dose acumulada de N de 
180 kg/ha (60 kg/ha na cana planta + 120 kg/ha na cana soca). 

Anais 100 Congresso STAB - 2016Soares et al.



232

Figura 4. Balanço de N acumulado de dois ciclos (N exportado – N aplicado) em função de doses de N pela aplicação de ureia e nitrocálcio 
no cultivo de cana planta + cana soca.

A dose recomendada de N (RAIJ et al., 1997) é de 60 a 90 kg/ha em cana planta e em torno de 120 kg/ha em cana soca. Assim os resultados 
encontrados no presente estudo estão de acordo com a recomendação, como a produtividade, exportação e balanço do N. Considerando 
essa dose recomendada não houve diferença entre as fontes de N testadas, ureia e nitrocálcio; a produtividade acumulada dos dois ciclos, 
cana planta mais a soca, foi próxima a 190 kg/ha de colmos para ambas as fontes de N (Figura 5).

Figura 5. Produtividade de colmos acumulado de dois ciclos (TCH) pela aplicação de ureia e nitrocálcio. Dose de N: 60 e 120 kg/ha no 
cultivo de cana planta e cana soca, respectivamente.

Conclusões
No ciclo de cana planta não houve resposta à aplicação de N, independentemente da fonte utilizada. Para a cana soca a produtividade teve 
aumento quadrático em relação à dose de N aplicada, porém não houve diferença entre as fontes de N, ureia e nitrocálcio. O balanço de 
N, o que foi aplicado menos o exportado, foi positivo a partir da dose média recomendada, 60 kg/ha de N em cana planta e 120 kg/ha em 
cana soca.
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Resumo
As instituições de P&D e o setor sucroenergético diagnosticaram a necessidade de resgatar os benefícios da utilização de material de pro-
pagação de alta qualidade, “muda”. Nessa visão foi e continua em constante desenvolvido pelo Programa Cana do Instituto Agronômico 
o sistema de multiplicação identifi cado como mudas pré-brotadas – MPB.O sistema foi apresentado aos produtores em 2012 e com isso 
inúmeros projetos foram implantados e ampliados nesses últimos anos, a partir de uma plataforma de ampla cooperação. Esse conjunto 
de ações poderá no médio prazo estruturar uma base tecnológica que represente ganhos econômicos e qualitativos em todo o processo 
de produção e etapas do melhoramento da cana-de-açúcar. O objetivo desse estudo foi aplicar o MPB em uma fase inicial do processo 
de desenvolvimento, FS2, e propor a ampliação do tamanho das amostras que compõem as unidades experimentais. Com essa prática 
foi possível garantir um padrão de uniformidade na instalação docampo experimental e ampliou-se a área de amostragem em 400%. 
A produtividade agrícola dos clones e o delineamento estatístico empregado contribuíram para a precisão experimental. Dessa forma é 
possível utilizar tais informações para identifi car clones parentais que poderão abastecer mais rapidamente as coleções de trabalho em 
estação de hibridação de cana-de-açúcar, acelerando a seleção recorrente como estratégia dos programas de melhoramento.

Palavras-chave: colmos, produtividade, TCH.

Summary
The R&D institutions and the sugar-energy sector diagnosed the need to rescue the benefi ts of using high quality propagating material, 
“seedling”. In this view it was and is developed by the Cana Program of the Agronomic Institute the multiplication system identifi ed as 
pre-sprouted seedlings – MPB. The system was presented to producers in 2012 and from that numerous projects were implemented and 
expanded in recent years. These actions may in the medium term structure a technological base that represents economic and qualitative 
gains at the production process and stages of improvement of sugarcane. The aim was to apply the MPB at an early stage of the develo-
pment process, Selection Phase 2 (FS2), and propose the expansion of the size of the samples that make up the experimental units. This 
practice was possible to ensure a standard of uniformity in the installation of the experimental fi eld and has expanded the sampling area 
at 400%. Agricultural productivity of clones and statistical design employee contributed to the experimental accuracy. This way you can 
use such information to identify parental clones that can supply more quickly to working collections in sugarcane hybridization station, 
accelerating the recurrent selection as a strategy of breeding programs.

Keywords: stems, productivity, TCH.

Introdução
A utilização da multiplicação a partir de mudas pré-brotadas – MPB é hoje uma tendência dentro do sistema de produção de cana-de-açú-
car no Brasil. As MPBs apresentam potencial de promover benefícios diretos e indiretos, como por exemplo, a transferência dos ganhos 
tecnológicos, genéticos e econômicos originados pela multiplicação rápida de cultivares melhoradas.

Tais produtos, fruto do trabalho de todos os programas de melhoramento em atividade no Brasil atualmente, IAC, CTC e RIDESA, podem 
ser alcançados com maiores benefícios com o sistema de multiplicação por MPB que promovem taxas de propagação superiores a 1:70 e 
redução de mais de 80% no consumo de colmo semente.

Somados a esses dois indicadores temos no processo de produção de MPB, a utilização de protocolos que incluem as práticas de tratamento 
térmico, rouguing e os diagnósticos das principais doenças. Tais práticas fazem com que haja naturalmente ao menos o resgate dos bene-
fícios da utilização de “mudas de qualidade”. 

A aplicação de sistemas simples, como MPB e demais PBs, signifi ca uma nova oportunidade de iniciar o processo de produção de 
cana-de-açúcar sobre uma base de uniformidade espacial mais equilibrada, atendendo às necessidades do produtor e as exigências fi sioló-
gicas da cana-de-açúcar, independentemente do tamanho ou escala de produção.

Apesar de toda a simplicidade do processo de produção, o uso de mudas pré-brotadas introduz uma mudança de conceito em relação à ope-
ração de plantio.  Ou seja, substitui-se a distribuição de gemas de forma aleatória nos sulcos por plantas, que originarão unidades biológicas 
ao fi nal do ciclo de crescimento.  Esse ajuste, aplicado na fase inicial do processo de produção agrícola abre a perspectiva de novos desdo-
bramentos nos manejos culturais e consequente agregação de ganhos ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura de cana-de-açúcar.

Nesse sentido, poderá haver a inserção dessa cultura milenar a novos níveis de produtividade unindo o sistema de MPB, como elemento 
facilitador para a multiplicação rápida de novas cultivares, ao conceito de ajuste na gestão da população de colmos e maior uniformidade 
do canavial.
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Considera-se também que seu uso, associado aos métodos de seleção poderão representar um modelo inovador de avaliação de progênies 
e poderá auxiliar no aumento da precisão da experimentação agronômica, inclusive nas fases iniciais de um programa de melhoramento.

Para a multiplicação acelerada de variedades de interesse podem ser utilizadas técnicas como MEIOSI, plantio gema a gema, produção de 
mudas pré-brotadas, entre outros métodos de plantio que possibilitem a obtenção de taxas signifi cativamente superiores às convencionais 
(PAVANI et al., 2014), o que justifi ca e indica a utilização da MPB inclusive nas fases iniciais do melhoramento de cana-de-açúcar.

O objetivo dos programas de melhoramento são identifi car, selecionar e multiplicar genótipos superiores em uma população. Um progra-
ma de desenvolvimento e caracterização de novas cultivares de cana-de-açúcar, basicamente é subdividido em quatro etapas: hibridação, 
seleção na população segregante, seleções clonais e validação fi nal (Figura 1).

Figura 1. Etapas de um programa de melhoramento genético de cana- de-açúcar.

A hibridação permite ampliação da variabilidade genética e consequentemente o início dos processos de seleção.  A partir dessa etapa, 
resumidamente, ocorrem várias etapas de seleção clonal, portanto, a multiplicação doravante, sempre será por propagação vegetativa.

Na primeira seleção, as plantas são a unidade biológica e são únicas, o que naturalmente restringe o número de colmos semente a serem 
utilizados para a multiplicação.  Esse fato difi culta a instalação de experimentos com repetições nas fases iniciais do processo de desen-
volvimento de uma nova cultivar. 

Nesse sentido, o sistema de MPB está sendo empregado e validado pelo Programa Cana do Instituto Agronômico como uma oportunidade 
e estratégia que possibilita instalar o primeiro campo clonal, fase de seleção 2 ou FS2 com uso de delineamento estatístico, repetições e 
amostras maiores do que da forma tradicional, ou seja, o método convencional de multiplicação que utiliza o colmo semente. 

Material e Métodos
O experimento foi conduzido em área do Centro de Cana do Instituto Agronômico no município de Ribeirão Preto. 

Para esse projeto piloto foram utilizadas plantas selecionadas da série de hibridação 2012 do projeto de melhoramento do programa cana 
IAC.  A estratégia de seleção adotada no campo de seleção FS1 foi a de priorizar a seleção a partir de um número mínimo de 17 colmos/
unidade biológica, o que permitiu a produção de no mínimo 80 MPBs fi nais, número sufi ciente para estabelecer o plantio de 40 metros 
lineares (0,50m entre plantas) no campo de FS2.  As MPBs foram produzidas de acordo com (LANDELL et al., 2012).

Foram mensurados a produtividade e o parâmetro biométrico número de colmos. Os tratamentos foram representados por trinta e quatro 
clones, réplicas biológicas em fase de experimentação e duas cultivares padrões, IACSP95-5000 e IACSP95-5094, todos plantados em sis-
tema de MPB. As unidades experimentais foram constituídas por parcelas de quatro linhas de cinco metros e o delineamento experimental 
utilizado foi em blocos inteiramente casualizados com duas repetições.

O espaçamento entre plantas foi de 0,50 metros e entre linhas de 1,50 metros.  As avaliações fi nais para número de colmos e peso de par-
celas foram realizadas aos 252 dias após o plantio, momento em que foi estimada a produtividade agrícola, TCH.  As análises dos dados 
foram realizadas através do programa estatístico CAIANA® (IAC, Ribeirão Preto).

Resultados e Discussão
Atributo biométrico: A estimativa de produtividade a partir de amostras de peso de parcelas é mais precisa que as medidas utilizadas para 
estimar indiretamente a produtividade da cana-de-açúcar (TCH biométrico) realizadas com número de colmos, diâmetro e altura quando 
mensurados de forma associada. 

Nesse sentido, o levantamento e a identifi cação da produtividade no início das fases de desenvolvimento varietal permitem a identifi cação 
de clones superiores de forma mais rápida e com maior precisão. O grau e a qualidade dessa caracterização é o que possibilitará também a 
utilização desses clones como parentais, o que é chamado de seleção recorrente. 
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Para TCH foram onze clones com produtividade maior do que o melhor padrão, IACSP95-5094 (Tabela 1).  Esses indicadores sinalizam o 
potencial desse grupo de clones para seguir nos processos de seleção e também abastecer coleções de trabalho ou banco de germoplasma 
em estações de hibridação.

Tabela 1. Médias De Produtividade (TCH) E Número de Colmos *or Metro Linear aos 252 DA*, Em Ribeirão

O número de colmos por metro linear observado neste estudo apresentou uma correlação forte (0,71) com a produtividade da cana-de-açú-
car (Figura 2).  Esse resultado está em concordância com os verifi cados por ZACARIAS (1977) em clones de terceira fase de seleção em 
cana-de-açúcar no qual encontrou correlações para NC x TCH (0,57). 

Os autores MARIOTTI (1977) e ZACARIAS (1977) constataram que o número de colmos foi o caráter que mais contribuiu para a produ-
ção de cana por área. PEDROZO et al.; (2008) avaliando 130 clones na fase T2, observaram que a produção estimada de colmos apresentou 
elevada correlação genotípica com toneladas de colmos por hectare, podendo ser empregada na seleção indireta. Além da forte correlação 

Figura 2. Dispersão das observações de número de colmos em função da produtividade (TCH).
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Na forma tradicional, com o “colmo semente” distribuído diretamente na linha de plantio, seria possível o plantio de apenas 8 metros line-
ares de cada material genético. Portanto, com o emprego da MPB para a multiplicação do material selecionado na FS1 para a FS2 há um 
aumento de 400% em área experimental, o que insere a MPB como uma aliada e facilitadora das atividades desenvolvidas pelo profi ssional 
que atua no melhoramento de cana-de-açúcar. 

Ressalta-se dessa forma, a dupla aptidão da MPB nos programas de melhoramento genético, podendo ser empregada tanto nas fases ini-
ciais de seleção de materiais promissores quanto na etapa imediatamente pós-caracterização e validação fi nal.

Conclusão
O uso do sistema de multiplicação por MPB na fase de seleção clonal FS2 idicou que o número de colmos por metro linear é um critério 
indireto de seleção, apresentando forte correlação (0,71) com a produtividade agrícola.
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Resumo
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade de três cultivares em três espaçamentos de plantio em MPB e duas 
distribuições de gemas. Foram utilizadas parcelas de quatro linhas de quinze metros. As cultivares foram escolhidas unicamente em 
função do padrão de perfi lhamento. A produtividade TCH não diferiu entre tipo de plantio, espaçamentos de MPB ou quantidade de gemas 
por metro de sulco e entre as variedades. Também não foi verifi cada interação entre variedade e tipo de plantio. A quantidade de colmos 
por metro linear foi diferente (P=<0,0001) entre as variedades, como era esperado, devido ao perfi l de cada cultivar. A IAC91-1099 teve 
a maior média por metro (16,1colmo/m), seguida da IACSP95-5000 (15,1 colmo/m) e o menor valor foi observado para a RB867515 
(12,0 colmos/m). O conhecimento e caracterização do número de colmos pode ser um dos critérios para indicação do espaçamento mais 
adequado para o sistema MPB. No presente estudo, o maior valor para número de colmos observado para a IAC91-1099 pode estar 
associado à produtividade 8,0% superior a RB867515, o que também foi observado para a IACSP95-5000 que teve 12,3% a mais de TCH.  
A diferença entre a IAC91-1099 e a IACSP95-5000 foi de 3,8%.

Palavras-chave: Colmos, espaçamento, variedades.

Summary
This study aimed to evaluate the yield of three cultivars in three planting space in Pre-Sprouted Seedlings (MPB) and two distributions of 
gems. Were used plots of four lines of fi fteen meters. The cultivars were chosen solely on the basis of tillering pattern. Tons of Sugarcane 
per Hectare (TCH) productivity did not diff er between type of planting, MPB spacings or amount of groove meter by gems and between 
varieties. It was also not verifi ed interaction between variety and type of planting, however, the number of stems per meter was diff erent 
(P = <0.0001) between the varieties, as expected, due to the profi le of each cultivar. The IAC91-1099 had the highest average per meter 
(16.1 stems/m), followed by IACSP95-5000 (15.1 stems/m) and the lowest value was observed for RB867515 (12.0 stems/m). The 
knowledge and characterization of stem number can be one of the criteria for indicating the most appropriate spacing for MPB system. In the 
present study, the highest for number of stems observed for IAC91-1099 may be associated with productivity 8.0% higher than RB867515, 
which was also observed for the IACSP95-5000 had 12.3% more TCH. The diff erence between IAC91-1099 and IACSP95-5000 was 
3.8%.

Keywords: stems, spacing, varieties.

Introdução
A produtividade da cana-de-açúcar é dependente de uma série de fatores, bióticos e abióticos que associados aos manejos podem limitar 
ou aproximar o potencial biológico do efetivamente realizado. Nesse sentido a escolha das cultivares, espaçamentos, nutrição e os modelos 
de multiplicação a serem adotados são importantes para o sucesso do setor agrícola e infl uenciam o resultado econômico dentro de uma 
unidade de processamento industrial. 

Nos últimos dez anos o setor sucroenergético nacional assistiu a uma intensa expansão da área de plantio, na ordem de 56%.  Isso signifi cou 
concentrar em dez anos mais da metade do crescimento efetivado ao longo do histórico dos demais 500 anos de cultivo de cana-de-açúcar 
no Brasil. Com esses indicadores, o Brasil continua sendo o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (FAO, 2014), com uma área 
cultivada estimada de 9,1 milhões de hectares para a safra 2014/2015. 

O estado de São Paulo é o maior produtor com área correspondente a 51,7% desse total (CONAB, 2014).  Porém, o crescimento em área 
cultivada não é sufi ciente para garantir o sucesso de um segmento importante do agronegócio brasileiro.  A expansão em área necessita ser 
estruturada a partir de uma visão que priorize a adoção de novos pacotes fi totécnicos, o que inclui a atualização varietal. 

Atualmente no Brasil são utilizados em média doze anos para o desenvolvimento, caracterização e validação de pacotes de cultivares, 
porém é inegável o ativo biológico que os programas de melhoramento genético de cana-de-açúcar e suas equipes têm oferecido ao setor 
de produção e processamento. 

A disponibilização constante de novos materiais torna a atualização do plantel varietal uma questão de planejamento técnico e operacional. 
Nesse sentido, o desenvolvimento e aperfeiçoamento de sistemas de multiplicações aceleradas podem transferir o ganho genético para o 
setor de produção, tornando-se cada vez mais importante.  

Passado o período de forte expansão horizontal é chegada a hora de retomar princípios. Qualifi cando processos, dinamizando técnicas 
e rompendo paradigmas adotados na base do sistema de produção de cana.  Nesse sentido, o Programa Cana do Instituto Agronômico 
apresentou em 2012 o sistema de multiplicação denominado mudas pré-brotadas – MPB -, cuja principal característica é sua simplicidade 
(LANDELL et al., 2012).  
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A utilização do MPB e dos demais sistemas de pré-brotados (PBs) transforma o conceito de plantio empregado há séculos nos canaviais. 
No caso, retira-se o colmo semente da linha de cultivo e introduz-se uma planta (MPB). Essa prática aparentemente simples torna o plantio 
de cana mais leve, pois há uma intensa redução na quantidade de material de propagação.  Tal redução chega hoje a 80 % e poderá ser ainda 
maior em função de estudos de arranjo espacial e população inicial de plantas. 

Material e Métodos
O campo experimental foi instalado na Usina São Martinho, no município de Pradópolis.  Foram utilizadas as variedades RB867515, 
IAC91-1099 e IACSP95-5000 em dois sistemas de plantio: com colmo semente ou com mudas pré-brotadas (MPB). No sistema tradicional 
as gemas foram distribuídas nos sulcos na proporção de 15 gemas por metro, simulando o plantio manual, ou com 30 gemas por metro, 
simulando o plantio mecanizado. No sistema de MPB as mudas foram plantadas com 0,25m, 0,50m ou 0,75m entre plantas. Nos dois 
sistemas o espaçamento entre linhas foi de 1,50m.

O preparo de solo, plantio e tratos culturais seguiram as recomendações tradicionais para a cultura. As parcelas eram compostas por quatro 
linhas com 15m de comprimento em duas repetições, com número variável de plantas de acordo com os tratamentos. O delineamento 
empregado foi em blocos casualizados, considerando como bloco a área onde estava cada repetição, em arranjo fatorial onde as variações 
foram variedade (três) e espaçamento de plantio (cinco: dois para colmo e três para MPB).

As avaliações foram realizadas no segundo ciclo de cultivo, soca com 330 dias após o corte. Foram contados o número total de colmos 
industrializáveis em cada parcela e realizada a média de colmos por metro. O corte das parcelas foi manual e toda a cana foi pesada para 
estimar a produção de toneladas de colmo por hectare (TCH). 

Os dados foram analisados com auxílio do programa estatístico SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC) e as médias foram comparadas pelo 
teste T, considerando signifi cativas as diferenças a 10% de probabilidade. Foi testada a interação entre os fatores variedade de cana e 
espaçamento de plantio.

Resultados e Discussão
A produtividade TCH (Tabela 1) não diferiu entre tipo de plantio (P=0,1559), entre os espaçamentos de MPB ou quantidade de gemas 
por metro de sulco (P=0,5565) e entre as variedades (P=0,1564). Também não foi verifi cada interação entre variedade e tipo de plantio 
(P=0,7673).

Tabela 1. Médias Da População De Colmos (Colmo/M) E Produtividade (Tch) Da Cana Em Diferentes Tipos De Plantio E Variedades.

 a,b Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem pelo teste T a 10%.

Os valores médios observados para TCH foi de 94,5 e 95,7 t/ha para a RB867515 plantada em colmo ou MPB, respectivamente; bem 
como de 104,4 e 101,9 t/ha para IAC91-1099 e 113,0 e 103,0 t/ha para IACSP95-5000. O aumento no número de gemas ou de MPB não 
incrementou a produtividade da cana-de-açúcar, representando apenas aumento de insumos para implantação do canavial. 

Para número de colmos por metro linear (Tabela 1), não houve diferença entre tipo de plantio (P=0,3652), em colmo ou MPB, e não houve 
interação entre variedade e tipo de plantio (P=0,5296). Entretanto, a quantidade de colmos por metro foi diferente (P=<0,0001) entre as 
variedades, como era esperado, devido ao perfi l de cada cultivar. A IAC91-1099 teve a maior média de colmos por metro (16,1colmos/m), 
seguida da IACSP95-5000 (15,1 colmos/m) e o menor valor foi observado para a RB867515 (12,0 colmos/m). 

O número de colmos é um dos componentes que determinam a produtividade e, no presente estudo, o maior valor observado para a IAC91-
1099 pode estar associado à produtividade 8,0% superior à RB867515 que teve o menor número de colmos por metro, o que também foi 
observado para a IACSP95-5000 que teve 12,3% de TCH a mais que a RB867515. A diferença entre a IAC91-1099 e a IACSP95-5000 
foi de 3,8%.
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A distribuição de gemas (15 ou 30) no sulco de plantio não alterou a quantidade de colmos por metro (Tabela 2) e também não infl uenciou a 
produtividade. Os plantios com 30 gemas por metro ou 4 MPBs por metro tiveram maior número de colmos por metro quando comparados 
aos plantios com 15 gemas por metro ou com espaçamento de 0,75m entre plantas na linha. É interessante notar que essas variações não 
se traduziram em aumento ou perda de produtividade.

Tabela 2. Médias da população de colmos (Colmo/m) e produtividade (TCH) da cana em diferentes tipos de plantio, independente da 
variedade.

 a,b Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem pelo teste T a 10%.
O menor número de gemas representado pelo plantio com 15 gemas por metro ou com MPB a 0,75m entre plantas ainda está dentro de 
valores interessantes para a cultura, proporcionando populações de mais de 90.000 colmos por hectare, com economia de mudas.

Conclusão
O aumento do número de gemas distribuídos na linha de plantio não promove aumento de produtividade e população de colmos fi nais.

Utilização de maiores espaçamentos, 0,75m entre MPBs pode ser uma estratégia para minimizar custos no plantio do grupo de variedades 
de cana-de-açúcar avaliados nesse estudo.
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Resumo
O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de fontes de fertilizantes de liberação controlada no desenvolvimento de mudas pré-brotadas 
de cana-de-açúcar. O ensaio foi conduzido em casa de vegetação, no Centro de Cana-IAC, em Ribeirão Preto - SP. O delineamento expe-
rimental utilizado foi inteiramente casualizado, envolvendo 2 fontes de fertilizantes de liberação controlada (Fonte I e Fonte II), 4 doses
(3, 6, 9 e 12 kg. m-3) e uma testemunha composta por fertilização convencional. De acordo com os resultados pode-se concluir que os 
fertilizantes de liberação controlada não infl uenciaram o desenvolvimento inicial em altura de MPB de cana-de-açúcar. A Fonte II propor-
cionou maiores valores de Peso Fresco de Raiz e Parte Aérea de MPB de cana-de-açúcar.

Palavras-chave: Liberação Lenta, Efi ciência de Adubação, Salinidade. 

Abstract
The objective of this study was to evaluate the eff ects of release fertilizer sources controlled development of pre sprouted seedlings of cane 
sugar. The test was conducted in a greenhouse in the center cane – IAC in Ribeirão Preto - SP. The experimental design was completely 
randomized, involving two sources of controlled release fertilizer (Fonte I and Fonte II), four levels (3, 6, 9 e 12 kg. m-3) and a witness 
comprised of conventional fertilization. According to the results it can be concluded that the controlled release fertilizer not infl uenced 
initial height MPB sugar cane. The source II provided the largest fresh weight values of root and shoot of sugar cane MPB.

Keywords: Slow Liberation, Effi  ciency of Fertilization, Salinity.

Introdução
Mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar é um sistema de multiplicação que poderá contribuir para a produção rápida de mudas, associando 
elevado padrão de fi tossanidade, vigor e uniformidade de plantio. É uma nova tecnologia desenvolvida pelo Programa Cana do Instituto 
Agronômico de Campinas, direcionado a aumentar a efi ciência e ganhos econômicos na implantação de viveiros, replantio de áreas comer-
ciais e, possivelmente, renovação e expansão de áreas de cana-de-açúcar (LANDELL, 2013).

A adubação visa fornecer à planta todos os elementos essenciais, sem os quais a planta não completa seu ciclo vital. A prática de adubação, 
além de se constituir em um dos fatores indispensáveis para o desenvolvimento de mudas, se manejada de forma correta pode acelerar 
consideravelmente seu crescimento, reduzindo custos de produção e possibilitando menor período de tempo nos viveiros (MALAVOLTA, 
1980).

Um dos principais cuidados nutricionais que se deve tomar em relação ao desenvolvimento de mudas em viveiros diz respeito à salinidade, 
que indica o aumento do potencial osmótico de uma solução, produzido por determinados fertilizantes em comparação com nitrato de 
sódio (índice salino = 100). Deve-se evitar a utilização de fertilizantes de alta salinidade, pois a concentração excessiva de sais nas raízes 
resultará em morte dos tecidos radiculares com consequentes prejuízos ao desenvolvimento das plantas e à perda de mudas nos viveiros 
(RAIJ Et al., 1996). 

Nos fertilizantes de liberação lenta, a existencia de uma resina orgânica ao redor dos granulos controla a saída dos nutrientes para o meio, 
após a adubação, a umidade penetra na resina que envolve o fertilizante, solubilizando os nutrientes em seu interior. Em função da dife-
renca de concentração entre a solução do meio e do interior dos granulos, os nutrientes vão sendo liberados de forma gradual. Essa libe-
ração é diretamente proporcional a temperatura e a umidade do substrato, sendo mais rapida na medida em que a temperatura e umidade 
se elevam (SGARBI et al., 1999). 

Mudas de café e de eucalipto fertilizadas com adubos de liberação lenta tiveram maior produção de biomassa aerea e radicular em relacao 
as adubadas com fertilizantes convencionais (ANDRADE NETO et al., 1999; SGARBI et al., 1999). MENDONÇA et al., (2008) reco-
mendam um fertilizante de liberação lenta para a formação de mudas de tamarindeiro. Por outro lado, não foram observadas diferencas 
de crescimento da laranjeiro `Valência` no primeiro ano de plantio, quando esta foi submetida a adubação nitrogenada via fertilizantes 
soluveis ou via fertilizantes de liberação lenta (GIRARDI; MOURAO FILHO, 2004).  

As principais vantagens dos fertilizantes de liberação lenta, segundo SHAVIV (2001), são: fornecimento regular e contínuo de nutrientes 
para as plantas; menor frequência de aplicações em solos; redução de perdas de nutriente devida à lixiviação, imobilização e, ainda, volati-
lização; eliminação de danos causados a raízes pela alta concentração de sais; maior praticidade no manuseio dos fertilizantes; contribuição 
à redução da poluição ambiental pelo NO-3, atribuindo valor ecológico à atividade agrícola (menor contaminação de águas subterrâneas e 
superfi ciais), e redução nos custos de produção.
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Um exemplo desse tipo de fertilizante é a fonte I (SGARBI et al., 1999). Este fertilizante de liberação controlada (15-10-10) é um fertili-
zante que, além de conter 15% de N, 10% de P2O5 e 10% de K2O, apresenta ainda em sua formulação 3,8% de Ca, 1,5% de Mg, 3,0% de 
S, 0,02% de B, 0,05% de Cu, 0,5% de Fe, 0,1% de Mn, 0,004% de Mo e 0,05% de Zn. Pelo fato desta fonte I permitir a disponibilidade 
contínua de nutrientes para as mudas, durante um maior tempo, existe menor possibilidade de ocorrer defi ciência de nutrientes durante 
o período de formação das mesmas, o que dispensaria aplicações parceladas de outras fontes, reduzindo, assim, os custos operacionais 
na formação da muda. É um fertilizante indicado tanto para produção de mudas de diversas frutíferas, quanto para plantas ornamentais e 
oleráceas (BRITTON et al., 1998; PILL e BISCHOFF, 1998).

DUTRA et al., (1994) compararam fertirrigação com adubo de liberação lenta Fonte I sobre citrange ‘Carrizo’ (P. trifoliata x C. sinensis) 
durante um ano. Plantas tratadas com fertilizante de liberação lenta alcançaram maior diâmetro da copa e menor peso de matéria seca do 
sistema radicular, ocorrendo o oposto nas plantas fertirrigadas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi comparar duas fontes de fertili-
zantes de liberação controlada na qualidade de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar.

Material e Métodos
O ensaio foi conduzido em casa de vegetação, nas dependências do Centro Avançado de Pesquisa Tecnológica do Agronegócio da Cana-
-de-Açúcar do IAC, em Ribeirão Preto - SP. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, envolvendo 9 tratamentos 
assim descritos:

As unidades experimentais foram constituídas por 10 mudas pré-brotadas formadas através de minirebolos de cana plantados em tubetes de 
180 ml, sendo cada conjunto deste uma parcela, combinadas em cinco repetições. A variedade de cana-de-açúcar utilizada foi a IACSP95-
5000. O substrato utilizado foi o tropstrato, constituído basicamente por casca de pinus e fi bra de coco, cuja análise química pode ser 
observada na (Tabela 1).

Tabela 1. Análise química do substrato utilizado o ensaio.

As gemas foram plantadas em caixas de germinação no dia 08/05/2015, transplantadas no dia 19/05/2015 e a avaliação fi nal se deu no dia 
13/05/2015.

Parâmetros avaliados:
Peso fresco da parte aérea e raiz
Por ocasião da avaliação fi nal do ensaio, foi realizado o corte das plantas junto ao colete, separando raiz e parte aérea, para obtenção do 
peso fresco da parte aérea. Após extração de todo o substrato via lavagem, foi realizado a pesagem das raízes para obtenção do peso fresco
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Peso fresco e seco de raiz.
Por ocasião da avaliação fi nal do ensaio, será realizada a pesagem das raízes em seu estado natural para obtenção do peso fresco de raiz, 
e após secagem em estufa de circulação de ar forçada à 70º C até atingir peso constante, será realizada a pesagem para obtenção do peso 
seco de raiz

Altura de plantas.
Foram realizadas medições de altura de plantas aos 15, 30 e 52 dias após aplicação dos tratamentos, ocasião da avaliação fi nal do ensaio.

Análises estatísticas:
Os dados foram submetidos à análise de variância, com realização de teste F, sendo as comparações entre os tratamentos efetuadas para 
esquema em DIC.

Resultados e Discussões.
Conforme os valores médios apresentados na tabela 2 referente aos valores médios para altura de plantas, observa-se que aos 15 dias após 
o plantio, as melhores médias foram proporcionadas pelos tratamentos 1, 2, 3 e 5, ou seja, envolvendo 3, 6 e 9 kg/m3 da fonte I e 3 kg/m3 
da fonte II. Os demais tratamentos foram inferiores e iguais entre si. 

Tabela 2. Valores médios para altura de plantas.

Sendo assim, como o desenvolvimento inicial de plantas foram semelhantes para os tratamentos 1 e 5, infere-se que sejam os mais 
efi cientes do ponto de vista econômico, uma vez que os custos dos fertilizantes de liberação controlada utilizados em viveiros são elevados 
(R$ 12.000,00/ t) Fonte I e (R$3.000,00/t) Fonte II, o seu uso em menor quantidade proporcionando desenvolvimento inicial similar 
torna-se interessante, por diminuir os custos de produção.

Aos 30 dias após o plantio observa-se que a altura de plantas foi similar para a maioria dos tratamentos, indicando forte efeito ambiental, 
uma vez que o material foi retirado da estufa e colocado em condição ambiente, coincidindo com os meses mais frios do ano, onde a planta 
tende a diminuir o metabolismo e consequentemente o seu crescimento.

Em contrapartida, DUTRA et al. (1994) compararam fertirrigação com adubo de liberação lenta (Fonte I) sobre citrange ‘Carrizo’ 
(P. trifoliata x C. sinensis) durante um ano, e observaram que plantas tratadas com fertilizante de liberação lenta alcançaram maior diâmetro 
da copa.

Aos 50 dias após o plantio, observa-se de acordo com os valores médios apresentados na (Tabela 3) que as menores doses de fonte I utili-
zada e a maior da fonte II proporcionaram as menores alturas de plantas comparados com os demais tratamentos. 

Em relação ao peso fresco da parte aérea, conforme análise dos dados dos valores médios expressos na tabela 3, os tratamentos envolvendo 
as duas menores doses do fertilizante de liberação controlada (Fonte II) proporcionaram os maiores valores em comparação aos demais 
tratamentos, tendo comportamento intermediário para o parâmetro em questão as doses os tratamentos 3, 7 e 4, ou seja,  envolvendo as 
duas maiores doses do fertilizante Fonte I e a dose intermediária de 2.280 g/m3 de N, 720 g/m3 de P2O5  e 1.200 g/m3)de K2O do fertilizante 
Fonte II.

Não existe na literatura resultado de trabalhos que relacionam a resposta de fertilizantes de liberação controlada em mudas de cana-de-
-açúcar. Dessa forma, torna-se necessário relacioanr os resultados do presente trabalho com outras culturas

Sendo assim, semelhantemente ao alcançado no presente estudo, Andrade Neto et al., 1999 e Sgarbi et al., 1999, avaliando  mudas de café 
e de eucalipto fertilizadas com adubos de liberação lenta tiveram maior produção de biomassa aerea e radicular em relação as adubadas 
com fertilizantes convencionais. Mendonçaa et al., (2008) recomendam um fertilizante de liberação lenta para a formação de mudas de 
tamarindeiro. Por outro lado, não foram observadas diferencas de crescimento da laranjeiro `Valência` no primeiro ano de plantio, quando 
esta foi submetida a adubação nitrogenada via fertilizantes solúveis ou via fertilizantes de liberação lenta (GIRARDI; MOURAO FILHO, 
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2004), também com resultado semelhante alvançado para mdas de cana-de-açúcar (MPB), devido ao comportamento observado pela teste-
munha em relação a outras doses dos fertilizantes avaliadas.

Tabela 3. Valores médios para Peso Fresco Parte Aérea e Peso Fresco Raiz.

Em relação ao peso fresco de raiz, os maiores rendimentos foram obtidos com os tratamentos envolvendo as doses intermediárias do 
fertilizante de liberação controlada denominado fonte II, seguidos da menor dose do mesmo fertilizante, evidenciando ser um excelente 
condicionador para formação de raízes em doses intermediárias. Os tratamentos envolvendo o fertilizante denominado fonte I nas maiores 
dosagens também promoveram uma boa média para peso fresco de raiz, entretanto, com valores intermediários, mas superiores aos demais 
tratamentos, ou seja, a testemunha e alta dose de Fonte II e baixas doses de Fonte I, indicando que ao se optar por utilizar fertilizante de 
liberação controlada como opção para fertilização de MPB, utilizar doses intermediárias, conforme descrição dos tratamentos.

Conclusões
Os fertilizantes de liberação controlada não infl uenciaram o desenvolvimento inicial em altura de MPB de cana-de-açúcar.

O fertilizante de liberação denominado como fonte II proporcionou maiores valores de Peso Fresco de Raiz e Parte Aérea de MPB de 
cana-de-açúcar.
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Resumo
Foram avaliados os efeitos de diferentes arranjos de plantas (espaçamento e população de mudas pré brotadas) na produtividade de cana de 
açúcar, bem como em outros aspectos agronômicos. Para tanto, um experimento foi planejado e executado pela EMBRAPA, em parceira 
com as empresas BASF e PHD Cana/Grupo Zilor, implantado em meados de setembro de 2014. Foram considerados o delineamento 
experimental de blocos ao acaso em parcelas subdivididas em esquema fatorial (variedade x preparo do solo/espaçamento), foi estudado a 
infl uência do fator variedade na interceptação de luz diferenciada em função da arquitetura de folha (prostradas/ CTC 9001 ou eretas/ CTC 
9003), sendo cada parcela foi subdividida em 4 sub-parcelas cujos tratamentos são densidades na linha de plantio com mudas MPB: 40, 
60 e 80 cm entre mudas. A recomendação da distância entre mudas foram os de 0,55 e 0,70 m, mas a principal informação é a capacidade 
de suporte do ambiente em receber uma população acima de 100 mil colmos na colheita, sendo a população ideal de MPB variável com 
as variedades de distintas arquiteturas de folhas que chegaram as populações: 11500 a 13000 plantas para folhas mais prostradas (CTC 
9001) e de 15000 para folhas mais eretas (CTC 9003). Em relação ao preparo do solo, foram obtidos maiores valores de produtividade os 
tratamentos sob o sistema Penta em relação ao sistema convencional.

Palavras-chave: multiplicação vegetal, espaçamento entre plantas, mudas pré-brotadas, viveiro.

Summary
It was evaluated the eff ects of diff erent plant arrangements (row spacing and population of pre-sprouted seedlings) in sugarcane producti-
vity as well as other agronomic aspects. Therefore, an experiment was planned and executed by EMBRAPA with the partnership of BASF, 
PHD Cana / Zilor Group.  The experiment was implanted in mid-September 2014, using the experimental design of randomized blocks 
with split-plots in a factorial system (variety x soil tillage / row spacing).  The infl uence of the factor variety in intercepting light expressed 
by leaf architecture (prostrated / CTC 9001 or upright / CTC 9003) was studied.  Each plot was divided into 4 subplots whose treatments 
were the densities of pre-sprouted seedlings in planting seedling lines: 40, 60 and 80 cm. The recommendation of the distance between 
plants was of 0.70 m.  The main information is the carrying capacity of the environment in receiving a population over 100,000 stems by 
harvest time.  The ideal population of pre-sprouted seedlings varies for diff erent leaf architecture, achieving populations of 11,500-13,000 
plants for prostrated leaf variety (CTC 9001) and of 15,000 for more erect leaf variety (CTC 9003). Regarding the preparation of the 
soil, they were obtained greatest yields treatments under the dual system switched to the conventional system, with or without thorough 
preparation.

Keywords: Sugarcane, inter-row spacing, pre-sprouted seedlings, yield. 

Introdução
No Brasil, a expansão da bioenergia, em especial da agroindústria sucroalcooleira, tem levado a cultura de cana-de-açúcar para áreas não 
tradicionais voltada à pecuária que começa na região de Araçatuba – Estado de São Paulo, e se difunde para o triângulo mineiros estados 
de Goiás e Mato Grosso do Sul, atraídas pelo relevo plano, apto à mecanização (CARVALHO et al., 2015). Hoje, a Política Governamen-
tal não possui suporte de fi nanciamento bancário ofi cial para a cultura.  Sua expansão, no entanto, requer a formulação de planos de uso 
sustentável da terra tendo como base o Zoneamento Agroecológico da Cana-de-açúcar para a produção de açúcar e etanol (MANZATTO 
et al., 2009), ferramenta fundamental para garantir a minimização do risco de sinistro no sistema de produção propostos e em uso e a 
maximização da produtividade agrotecnológica em harmonia com a biodiversidade.

Portanto, a sustentabilidade da produção da cana de açúcar requer uma análise de um agrossistema que é muito complexo, o que engloba, 
dentre outros fatores, a maximização da produção agrícola com a redução dos insumos e aporte de capital. Por exemplo, a escolha de 
variedades mais adequadas ao ambiente de produção e o manejo podem impactar a produtividade agrícola. Um exemplo seria a possível 
adoção de tecnologia de mudas pré-brotadas. Entretanto, por ser tratar de um modo de produção relativamente novo, faz-se necessário 
conhecer o desempenho do sistema em diferentes arranjos de espaçamento e considerando diferentes variedades, o que poderia afetar a 
radiação fotossinteticamente ativa (MJ m-2 d-1 entre 400 e 700 nm) absorvida (SINGELS et al., 2005; BARBIERI et al., 2015) e, conse-
quentemente, a produtividade. 

Diversos trabalhos (CAMPBELL, 1986; NOBEL et al., 1993; PARK et al., 2005) já demostraram que há uma infl uência da arquitetura 
do dossel no crescimento e na produtividade das plantas, isto é, através da relação da quantidade de radiação solar absorvida pelo dossel. 
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Dentro desse contexto, a Embrapa em parceria com as empresas BASF e PhD Cana/Grupo Zilor instalaram um experimento à campo 
cujo objetivo é avaliar os efeitos de diferentes arranjos de plantas (espaçamento), da população de MPB em duas variedades de distintas 
arquiteturas de folhas sobre a produtividade agrícola e a produção de gemas na cana-planta, bem como em outros aspectos agronômicos.

Material e Métodos
O experimento foi implantado em 03/09/2014 foi em delineamento de blocos em tratamento fatorial (3x2) ao acaso com parcelas sub-
divididas e 6 repetições.  No experimento, foi estudada a infl uência do fator variedade na interceptação de luz diferenciada em função 
da arquitetura de folha informada pelo Centro de Tecnologia Canavieiro: folhas prostradas/ CTC 9001 ou folhas eretas/ CTC 9003, que 
associada a diferentes espaçamentos (a – linha simples 1,5m; b – linha dupla de 1,5/0,9m com preparo convencional e, c – – linha dupla de 
1,5/0,9m com preparo profundo canteirizado (equipamento PENTA/Mafes adaptado), como nota-se na (Tabela 1). Dentro de cada parcela 
teremos 4 sub-parcelas, de 5 ou 6 linhas de 10 metros cada, cujos tratamentos são densidades na linha de plantio com mudas MPB: 40, 60 
e 80 cm entre mudas.  O ensaio foi instalado na Fazenda da PHD cana, em NEOSSOLO típico nesse ensaio, que vem de sendo plantado há 
décadas e de rotação com amendoim   e segundo a Köppen e Geiger o clima é classifi cado como Cfa. Lençóis Paulista tem uma temperatura 
média de 20.5 °C. A média anual de pluviosidade é de 1258mm. Na colheita realizada aos 370 DAP (15/09/2015) avaliou-se a qualidade 
fi totecnia (gemas, altura, diâmetro, entre outros) e os parâmetros agro-tecnológicos (produtividade por pesagem e Brix, pol, pureza, fi bra) 
sem parcela sem linha de bordadura.

Tabela 1. Estabelecimento de tratamentos (variedade x espaçamento) com mudas pré brotadas em subparcelas para distância entre MPB 
para experimento.

Figura 1. Vista área experimental na fase de implantação.

Resultados e Discussão
Para fi ns de interpretação estatística dos resultados do teste de Tukey a 5% de probabilidade para médias das variáveis para subtratamentos 
e a análise de variância (Teste F) do ensaio, como podemos observar nas Tabelas 2, 3 e, 4. Os valores de coefi ciente de variação foram de 
21 a 23,5 % para parâmetros biométricos (perfi lhamento, diâmetro e altura da planta) aos 370 DAP.

Verifi cou-se que a CTC 9003 apresentou melhores perfi lhamentos por metro linear ou quadrado, assim como, na parcela como um todo, 
mensurado nas duas linhas centrais, em comparação a CTC 9001 (Tabela 2).  As folhas de plantas que se mantém na posição mais vertical 
são denominadas erectófi las, erectas ou lanceoladas (NOBEL et al., 1993), como a variedade CTC 9003 e essa característica de angulação 
da folha promoveria uma distribuição mais homogênea da radiação solar no dossel, durante a fase vegetativa do ciclo, o que permitiria uma 
maior incidência de luz no estrato inferior do dossel, na capacidade fotossintética e na senescência das folhas localizadas naquela posição 
(MARCHIORI et al., 2014). A maximização da captura de energia luminosa pelo dossel da planta ocorre quando cada colmo possui um 
número ótimo de folhas e quando há uma quantidade ideal de colmos por área, o que pressupõem se populações de mudas adequadas 
(Figura 1), sendo essas características variáveis de acordo com o ambiente de produção, variedade e idade da planta (TEJERA et al., 2007).
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Há infl uência da população de MPB na produtividade da cana de açúcar, em duas variedades de distintas arquitetura, que chegaram as 
distintas populações adequadas de mudas para os ensaios instalados:  11500 a 13000 plantas  para folhas mais prostradas (CTC 9001) e de 
15000 para folhas mais eretas (CTC 9003).  O espaçamento de plantio utilizado nas culturas deve ser defi nido em função da maximização 
do índice de área foliar (IAF) relacionado com a interceptação da radiação solar (TEJERA et al., 2007), e plantas cultivadas que possuem 
diferenças varietais na arquitetura foliar sugere a adoção de espaçamento de plantio diferente do habitualmente utilizado (CAMPBELL 
et al., 2001). O aumento do IAF em função do adensamento de plantio favorece a interceptação da radiação solar, mas pode reduzir a 
produtividade da cultura em resposta à queda da fotossíntese global da planta (CAMPBELL et al., 2001). Por outro lado, aumento de pro-
dutividade pode ser obtido em função do adensamento de plantio em plantas com arquitetura de folhas mais eretas. 
 
Os subtratamentos com as menores distâncias entre mudas (0,40 a 0,55 m) foram os de maiores valores em perfi lhamento, em compara-
ção a maiores distâncias entre as plantas (0,70 e 0,85 m) (Tabelas 2 e 3), valores observados na colheita. Para cana-de-açúcar diferenças 
de produtividade são encontradas em função do espaçamento de plantio utilizado (Figura 2), e a produtividade de algumas variedades é 
favorecida com espaçamento de plantio adensado, como se observa amplamente na literatura (BELL, GARSIDE, 2005). Ressalta-se que 
nos estudos conduzido na produção com ou sem queimada do canavial, se conhece sobre a infl uência direta da arquitetura foliar sobre a 
produtividade das plantas (MARCHIORI et al., 2014), e possivelmente razões associadas as características varietais. Nos resultados de 
presente experimento, esses fatores se refl etiram na produtividade de colmo e de gemas, onde se observou que à arquitetura foliar mais 
ereta das plantas (CTC 9003) resultou num maior número de colmos e gemas. A recomendação da distância entre mudas foi entre 0,55 e 
0,70 m (Figura 2), isto é, se for um plantio por muda pré-brotada, ou MPB, em linha dupla alternada poderia ser 0,70m entre plantas, se 
fi zer um arranjo em “losango”, o que demanda dez vezes menos matéria-prima por hectare.

Tabela 2.  Análise de Variância:  Teste de Tukey para médias de manejo fi totecnia (Trat A) para produção de gemas, diâmetro médio e 
açúcar de cana (pol, ATR e TAH), na colheita da cana-planta. 

Houve uma restrição hídrica severa na condução experimental da cana-planta, o que condicionou ao fator variedade ter uma maior produ-
tividade de colmos e produção de gemas viáveis para multiplicação de viveiro, comprovado pelo Teste de tukey.

O sistema de produção no duplo alternado (0,90m x 1,5m) mostrou-se melhor alternativa para ambas as variedades, em comparação aos 
sulcos simples (1,5m), mas a melhoria promovida pelo preparo profundo não refl etiu em ganho de produtividade da cana planta, na com-
paração de médias no teste de tukey. 

Tabela 3. Análise de Variância:  Teste de Tukey para médias de manejo fi totecnia da diferença varietal (Trat B) para produção de gemas, 
diâmetro médio e açúcar de cana (pol, ATR e TAH), na colheita da cama-planta.

Anais 100 Congresso STAB - 2016Silva et al.



248

Figura 2. Produtividade agrícola da cana de açúcar sob infl uência dos sistemas de preparo do solo (Penta e Convencional), variedades 
(CTC9001 e CTC9003), e distância entre as MPB na produtividade (0,40, 0,55, 0,70 e 0,85 m).

Conclusões
A variedade CTC 9003 apresentou melhores perfi lhamentos por metro linear, ou quadrado, independente dos tratamentos em comparação 
a CTC 9001.  De modo geral, o tratamento duplo alternado (0,90 x 1,5) mostrou-se superior ao convencional (espaçamento simples a 
1,5m) promovendo melhores perfi lhamentos por metro linear ou quadrado, assim como, na parcela como um todo - mensurado nas duas 
linhas centrais. Os subtratamentos com as menores distâncias entre mudas (0,40 a 0,55 m) foram as de melhores perfi lhamentos no estabe-
lecimento da cultura, em comparação a maiores distâncias entre as plantas (0,70 e 0,85 m). Entretanto ao fi m do ciclo os tratamentos que 
obtiveram os maiores números de perfi lhos e produtividade foram os de 0,55 e 0,70 m entre mudas. Em relação ao preparo do solo, foram 
obtidos maiores valores de produtividade os tratamentos sob o sistema Penta. 
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Resumo
O objetivo da pesquisa foi estudar a seletividade dos herbicidas hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione e 2,4-D aplicados em pós-
-emergência da cana-de-açúcar, cv IACSP95-5000, cultivada nos sistemas de plantio convencional (tolete) e mudas pré-brotadas (MPB). 
Foram instalados três experimentos em condições de vasos (45 L), preenchidos com terra de barranco de textura argilosa, alocados em 
ambiente aberto no CC-IAC em Ribeirão Preto, durante os meses de outubro/14 a maio/15. O primeiro experimento foi constituído por 
plantas de cana-de-açúcar com 40 dias após o plantio por toletes, o segundo por plantas com 40 dias após o transplante de MPBs e o 
terceiro por plantas com 7 dias após transplante de MPBs.  Para cada experimento utilizou-se do delineamento inteiramente casualizado 
com os tratamentos herbicidas (hexazinone (337,5 g ha-1), ametryn (3500 g ha-1), metribuzin (1920 g ha-1), mesotrione (144 g ha-1), 2,4-D 
(1000 g ha-1) e testemunha) em quatro repetições. Os herbicidas foram aplicados em pós-emergência com vazão de 220 L ha-1. Os herbici-
das hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione, 2,4-D foram seletivos à cana-de-açúcar, cv IACSP95-5000, no plantio tradicionalcon-
vencional e no plantio com MPB, independente da aplicação pós-emergente ter ocorrido com a planta mais jovem (7 dias do plantio) ou 
mais desenvolvida (40 dias do plantio).

Palavras-chave: Saccharum spp., MPB, controle químico

Abstract
This research aimed to study the herbicides selectivity hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione and 2,4-D applied in sugarcane pos-
t-emergence, cv IACSP95-5000, grown in traditional cropping systems (stalk) and one set eye (OSE). Were installed three experiments 
in containers plastic (45 L), fi lled with clayed soil and allocated in open environment in CC-IAC, Ribeirão Preto, during the months of 
October/14 to May/15. The fi rst experiment was consisted of sugarcane plants with 40 days after planting for stalks, the second was 
consisted by plants with 40 days after transplantation OSE and third by plant with 7 days after transplantation OSE. For each experiment 
were used the completely randomized design with the herbicide treatments (hexazinone (337,5 g ha-1), ametryn (3500 g ha-1), metribuzin 
(1920 g ha-1), mesotrione (144 g ha-1), 2,4-D (1000 g ha-1) and control) in four replications. The herbicides was applied in sugarcane pos-
t-emergence with 220 L ha-1 fl ow. The herbicides hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione and 2,4-D were selective to sugarcane, 
cv IACSP95-5000, in traditional planting and transplantation with OSE, regardless of post-emergent application have occurred with the 
younger plant (7 days after planting) or more developed (40 days after planting).

Keywords: Saccharum spp., OSE, chemical control

Introdução
Na formação de viveiros de cana-de-açúcar (Saccharum spp) o plantio é feito vegetativamente com os colmos, que quando picados no 
interior dos sulcos recebem o nome de rebolo ou tolete. No plantio manual utiliza-se entre 11 a 15 t de colmos para plantar 1 hectare de 
cana-de-açúcar (densidade de 15 gemas/m/sulco), mas com a mecanização no processo de plantio as falhas se tornaram frequentes e o 
volume de mudas utilizadas supera 20 t ha-1. 

Desta forma, o Instituto Agronômico (IAC) desenvolveu o sistema de muda pré-brotada (MPB), cujas vantagens são a redução no volume 
de mudas, além de melhorar a homogeneidade do material e sua sanidade. Para LANDELL et al. (2013), é necessário menos de 1 t de 
colmos/mudas para formar MPB em quantidade sufi ciente para o plantio de 1 ha-1 da cultura.  
 
Assim como nas áreas comerciais, os viveiros de mudas de cana-de-açúcar também sofrem interferência das plantas daninhas. Tal fato 
ocorre por estas plantas possuírem mecanismos mais desenvolvi¬dos para o aproveitamento dos recursos necessários ao seu desenvol-
vimento, tais como os nutrientes, água e luz que quando somados podem ocasionar redução de 85% na produção (VICTÓRIA FILHO; 
CHRISTOFFOLETI, 2004). O principal método de controle das plantas daninhas na cultura da cana-de-açúcar é o químico, através da 
aplicação de herbicidas, tanto na condição de pré como de pós-emergência.

O manejo químico, embora efi caz, precisa ser feito com tratamentos herbicidas seletivos à cultura. De acordo com FAGLIARI et al. 
(2001), a seletividade dos herbicidas deve ser avaliada nas cultivares de cana-de-açúcar para minimizar o impacto sobre a produtividade. 
Entretanto, a seletividade dos tratamentos é ainda mais exigida quando o cultivo da cana-de-açúcar é feito por MPB. 

Estudos preliminares em casa de vegetação (BIZZI, 2013), demonstraram que o plantio superfi cial das MPBs permitiu que as raízes das 
mudas permanecessem na mesma camada de solo que os herbicidas. Com isso, a absorção de herbicidas pelas plantas foi maior, o que se 
pode observar devido à intoxicação das MPBs. Segundo JUNIOR & BACARIN (2011) as plantas jovens ainda possuem pouco desenvol-
vimento das estruturas anato-morfológico, que facilita a dinâmica dos herbicidas nas plantas.
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Porém, BELUCI et al. (2014) explanam que plantas oriundas de MPB apresentaram porte similar às plantas oriundas de colmos (toletes) 
quando ambas atingiram 40 dias de desenvolvimento. Como, na prática, é sabido que tratamentos em pós-emergência sobre a cana-de-
-açúcar até os 60 dias é possível (“quebra-lombo”), supõe-se que MPBs com 40 dias após transplante também tolerem os herbicidas de 
forma similar.   

Neste contexto, objetivou-se estudar a seletividade dos herbicidas hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione e 2,4-D aplicados em pós-
-emergência da cana-de-açúcar, cv IACSP95-5000, cultivada nos sistemas de plantio convencional (tolete) e mudas pré-brotadas (MPB).

Material e Métodos
Os experimentos, em número de três, foram realizados, no Centro de Cana, pertencente ao Instituto Agronômico, município de Ribeirão 
Preto, SP. A área experimental está localizada a 21°12’28.29” de latitude Sul, 47°52’23.30” de longitude Oeste e altitude 621 m. Possui 
clima característico de verões quentes e úmidos e invernos secos e frios, considerado como tropical de altitude (Cwa), segundo a classifi -
cação de Köppen. 

Os experimentos foram conduzidos no período de outubro/14 a março/15 e em vasos de plástico alocados em ambiente aberto. As uni-
dades experimentais foram constituídas pelos vasos de plásticos (45 L) preenchidos com terra de barranco de textura argilosa (58,7% de 
argila, 18,1% de silte e 23,2% de areia). A análise química indicou pH (5,8), matéria orgânica (12 g dm-3), Presina (4 mg dm-3), K (0,66 
mmolc dm-3), Ca (13,82 mmolc dm-3), Mg (5,50 K (0,66 mmolc dm-3), CTC (34,98 K (0,66 mmolc dm-3) e V (57,12%). A recomendação 
comercial da adubação foi realizada de acordo com a análise de solo, sendo que como fonte de nutrientes utilizou-se o sulfato de amônio, 
supersimples e cloreto de potássio.

Antecipadamente ao plantio, os toletes de cana-de-açúcar (foram utilizados minirrebolos de 01 gema cada) da cultivar IACSP95-5000 
foram imersos em solução com água sanitária para desinfecção (AZANIA, 2003). Também foram formadas MPB’s da mesma cultivar, 
conforme proposto por LANDELL et al.  (2013).

No mesmo dia, em parte dos vasos (24 vasos) foram plantados três toletes (minirrebolos com 10 cm e 01 gema/vaso) em profundidade de 
20 cm. Em outra parte dos vasos (24 vasos) foram plantadas uma única planta de MPB. Decorridos 33 dias, a última parte de vasos (24 
vasos) também recebeu o plantio de MPBs.  

 Transcorridos 7 dias, obteve-se plantas com 40 dias oriundos do plantio convencional (experimento 1), plantas com 40 dias oriundas do 
transplante de MPB (experimento 2) e plantas com 07 dias oriundas também de transplante das MPB’s (experimento 3), para a aplicação 
dos herbicidas (Tabela 2). Nos vasos provenientes do plantio convencional (toletes) foram desbastadas as plantas deixando apenas uma 
planta. Durante todo o período experimental supriu-se a necessidade de água por irrigação, de modo a proporcionar umidade sufi ciente ao 
desenvolvimento das plantas. 

A cultivar utilizada foi a IACSP95-5000, que é originária de policruzamento, tendo como mãe a SP84-2066 e pai SP80-185. O genótipo 
possui como características a produção agrícola muito alta, indicada para ambientes favoráveis (A1 – C2). Possui porte ereto, ótima bro-
tação de soqueira, apresenta rápido perfi lhamento e fechamento de entre linhas, raramente fl oresce e é resistente ao tombamento. Também 
possui resistência a doenças como carvão, escaldadura, ferrugem, mosaico e amarelinho. Apresenta boa capacidade de acumular sacarose 
ao longo da safra, tornando-se boa opção para corte entre o inverno e a primavera, o que corresponde ao período de julho e novembro.

O delineamento experimental para cada experimento foi o inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro repetições. Os tratamen-
tos foram constituídos pelos herbicidas T1-hexazinone (337,5 g ha-1), T2-ametryn (3500 g ha-1), T3-metribuzin (1920 g ha-1), T4-meso-
trione (144 g ha-1), T5-2,4-D (1000 g ha-1) e T6-testemunha Os vasos foram distribuídos no local de acordo com o delineamento proposto. 
A testemunha adicional foi constituída pela ausência dos herbicidas. 

Os herbicidas foram aplicados no dia 29/10/2014 na condição de pós-emergência da cultura. No momento da aplicação, os sistemas de 
plantio (SP) foram constituídos por plantas de cana-de-açúcar com 40 dias oriundas do plantio convencional (SP1), plantas com 40 dias 
oriundas de MPB (SP2) e plantas com 7 dias oriundas de MPB (SP3). 

A aplicação teve início às 07h35min e término às 08h00min... Durante esse período, registrou-se 22 e 24oC de temperatura média do ar; 58 
e 54% de umidade relativa, ventos de 2 a 4 km h-1, respectivamente no início e fi nal da aplicação. A nebulosidade no período foi de 0%. Foi 
utilizado pulverizador costal pressurizado à CO2, com barra de 2 m e quatro bicos jato leque TT110/02, espaçados de 0,50 cm, trabalhando 
com pressão de 30 psi, proporcionando volume de calda de 220 L ha.

A tolerância das cultivares de cana-de-açúcar aos herbicidas foi avaliada em cada parcela, tratada com os herbicidas e sua respectiva tes-
temunha. Foram avaliados os sintomas de intoxicação e altura das plantas aos 70 dias após aplicação (DAA). As 150 DAA avaliou-se o 
número de perfi lhos/colmos e a porcentagem de brotação das gemas de cada vaso (% brotação).

Os sintomas de intoxicação foram avaliados, visualmente, na parte aérea das plantas utilizando-se da escala percentual de notas, onde 0 
representava a ausência de sintomas e 100 a morte das plantas. A altura das plantas (cm) também foi avaliada, medindo a distância do solo 
até a aurícula da última folha completamente desenvolvida (folha +1). O estande (perfi lhos/metro) foi contado em cada aprcela.  A % de 
brotação foi calculada através da contagem do número de gemas brotadas por vaso.

Os dados obtidos no campo foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade, de acordo com o delineamento proposto.
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Resultados e Discussão
Durante o período experimental, as condições de temperatura e umidade foram adequadas e favoreceram o desenvolvimento da MPB’s. 
As chuvas foram irregulares, mas o suprimento com irrigação garantiu umidade no solo, o sufi ciente ao desenvolvimento das plantas e 
dinâmica dos herbicidas.

No experimento com as plantas de cana-de-açúcar originadas do plantio por toletes, o herbicida hexazinone (337,5 g ha-1) causou injúrias 
leves (30,35%) e redução da altura (19 cm) até os 70 DAA (Tabela 1). As injúrias foram caracterizadas por manchas amarelas e pontas 
secas nas folhas, conforme também descrito por RODRIGUES & ALMEIDA (2011). As cloroses e necroses observadas podem estar rela-
cionadas ao mecanismo de ação do hexazinone, que prejudica o aparato fotossintético. 

Segundo BREITENBACH et al. (2001), o herbicida intercepta o fl uxo de elétrons entre o FSII e FSI, o que interfere na produção de ATP 
e NADPH2 nos cloroplastos. Como consequência, a fi xação de CO2 e a produção de carboidratos são interrompidas no estroma, que dentre 
vários prejuízos aponta-se as cloroses. Segundo GIROTTO et al. (2012) o hexazinone foi o herbicida mais efetivo para inibir o fotossis-
tema em plantas de Panicum maximum.

A menor altura das plantas pode ter origem no mecanismo de ação do hexazinone, pois a menor produção de carboidratos também pode 
interferir no ritmo de crescimento. Mas, a dinâmica do herbicida no solo pode ser outro fator que contribuiu com a menor altura obser-
vada. Sua solubilidade elevada de 33000 ppm (PPD, 2016), o posiciona em camadas no solo abaixo da superfi cial. Como os vasos do 
experimento foram irrigados, a água pode ter favorecido a lixiviação do herbicida, posicionando-o na zona das raízes e sua absorção ter 
sido favorecida. Salienta-se que o maior volume de raízes tenha permanecido próximos à 20 cm de profundidade, mesma profundidade 
do plantio dos toletes.  

Tabela 1. Seletividade de herbicidas aplicados em pós-emergência da cana-de-açúcar em sistemas de plantio por toletes e mudas pré-bro-
tadas (MPB). CC-IAC, 2016.

DAA (dias após aplicação), F (teste F), CV (coefi ciente de variação), dms (diferença mínima signifi cativa), ** signifi cativo a 5%, * 
signifi cativo a 5%.

Transcorridos 80 dias, aos 150 DAA, as plantas se recuperaram das injúrias do hexazinone porque não mais se observou cloroses nas folhas 
(Tabela 4). Nessa fase, o número de colmos e a porcentagem de brotação das gemas também não foram prejudicados, quando se compara o 
hexazinone ao tratamento testemunha. Particularmente, a brotação das gemas de 88% indica que o herbicida não se acumulou nos tecidos 
meristemáticos (gemas), consequentemente o material permaneceu íntegro e não proporcionaria falha de brotação se utilizado para plantio. 

O herbicida ametryn aos 70 DAA também causou leves injúrias (9,75%) caracterizadas pelo amarelo nas folhas, além da redução da altura 
(26 cm) nas plantas, quando comparados à testemunha (Tabela 1).  Mas, aos 150 DAA não se observou prejuízo no número de colmos e 
na porcentagem de brotação das gemas, o que indica que o material estava viável ao plantio. 

O ametryn também inibe o fl uxo de elétrons no aparato fotossintético (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011), o que pôde ter contribuído com 
o amarelo nas folhas. Mas, sua dinâmica no solo pode ter regulado sua absorção pelas raízes. Diferentemente do hexazinone, o ametryn 
possui menor solubilidade de 200 ppm (PPD, 2016), o que permite seu posicionamento mais próximo à superfície do solo. Como o cultivo 
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teve origem em toletes plantados a 20 cm de profundidade, pode ter ocorrido certo distanciamento do herbicida e das raízes das plantas. As 
consequências foram às injúrias e a redução de altura menos acentuada que as observadas naquelas causadas por hexazinone.

Os herbicidas mesotrione, 2,4-D e metribuzin não proporcionaram injúrias visuais e nenhum prejuízo na altura, estande e brotação das ge-
mas (Tabela 1). O mesotrione, 2,4-D e metribuzin (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011) são herbicidas para aplicação em pós-emergência, 
de baixo residual no solo e considerados seletivos à cultura. 

Nos experimentos com o plantio de MPBs, seja com 40 e 7 dias de antecedência à aplicação, os herbicidas utilizados apresentaram sele-
tividade à cultura de forma similar a observada nas plantas oriundas do plantio convencional (tolete). Os herbicidas não proporcionaram 
injúrias elevadas, redução na altura e estande, assim como, também não prejudicaram a brotação das gemas (Tabela 1). Salienta-se que no 
experimento com as MPBs plantadas com 7 dias de antecedência à aplicação não foi possível avaliar a porcentagem de brotação das gemas, 
não em detrimento de injúrias, mas sim devido à cana jovem ainda não ter colmos sufi cientes para o teste de brotação.

Mesmo o hexazinone não causou prejuízos nas plantas, certamente, porque sua maior solubilidade (Sw 33000 ppm) o posicionou abaixo da 
zona das raízes. O plantio das MPBs é superfi cial e o hexazinone fi ca posicionado na subsuperfície do solo, deixando a planta com menor 
contato com o herbicida, consequentemente menores injúrias.

Assim, infere-se que ao usar os herbicidas hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione, 2,4-D as suas seletividades sobre MPBs foram 
observadas, independente da aplicação ter ocorrido com a planta mais jovem (7 dias do plantio) ou mais desenvolvida (40 dias do plan-
tio). O uso dos herbicidas alvo dessa pesquisa, segundo MAPA (2016), é sufi ciente para o controle de plantas daninhas de folhas largas e 
estreitas em cana-de-açúcar, salvo daninhas de difícil controle. Canaviais infestados com Cyperus rotundus, Cynodon dactylon, Rottboelia 
cochinchinensis ou ainda com elevada pressão populacional de Ipomoea spp., Merremia spp. e Mucuna aterrima precisam ser submetidos 
a manejos mais intensivos, preferencialmente antes do plantio das MPBs.

Conclusão
Os herbicidas hexazinone, ametryn, metribuzin, mesotrione, 2,4-D foram seletivos à cana-de-açúcar, cv IACSP95-5000, no plantio con-
vencional e no plantio com MPB, independente da aplicação pós-emergente ter ocorrido com a planta mais jovem (7 dias do plantio) ou 
mais desenvolvida (40 dias do plantio).
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Resumo
O sorgo sacarino é biomassa complementar da cana-de-açúcar, graças a compatibilidade de processamento. De modo semelhante requer o 
tratamento do caldo, podendo ser feito com adição de enzimas. Entre elas destaca-se as α-amilases que são enzimas com grande aplicação 
nas indústrias têxtil, farmacêuticas, alimentícias e sucroalcooleira, representando aproximadamente 25% do mercado mundial. Conside-
rando-se a possibilidade da utilização desta matéria-prima no sistema de produção do etanol, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os 
refl exos da utilização de enzima α-amilase no tratamento de caldo de sorgo sacarino, colhido em 3 épocas, com e sem folhas. O experi-
mento foi realizado no Laboratório de Tecnologia do Açúcar e do Álcool, da FCAV/UNESP, Jaboticabal-SP. O genótipo de sorgo sacarino 
utilizada foi a CVSW 800007, colhida da Fazenda Experimental da mesma faculdade.  Em três diferentes épocas de amostragem (100, 
110 e 135 dias após a semeadura). Os colmos foram processados com e sem folhas e panículas. Os colmos foram submetidos a moagem, 
e o caldo extraído foi avaliado quanto ao Brix, pH, Acidez Total, Amido e Compostos Fenólicos Totais. Após caracterizados, os caldos 
foram clarifi cados por caleagem simples, sendo empregado no decantador enzima α-amilase. A seguir, o sobrenadante (caldo clarifi cado) 
foi recuperado por fi ltração, e caracterizado quanto ao teor de Brix, pH, Acidez Total, Amido e Compostos Fenólicos Totais. Os resultados 
foram submetidos a análise de variância pelo teste F, e as médias comparadas segundo o teste de Tukey (5%). Observou-se que a adição 
da enzima α-amilase promove grande remoção de amido e não altera as características químico tecnológicas do caldo de sorgo sacarino 
para produção de etanol.

Palavras-chave: Clarifi cação do caldo. Características químico-tecnológicas. Preparo do mosto.

Summary
The sweet sorghum biomass is currently the complement of cane sugar, due to compatibility, needs the treatment phase of the broth, which 
can be done with the addition of enzymes. Among the enzymes is the α - amylase which are enzymes with wide application in textile, 
pharmaceutical, food and sugarcane, representing approximately 25 % of the world market this way, the objective of this study was to 
evaluate the eff ects of the use of enzyme -amylase in the treatment of broth sorghum harvested 3 times with and without leaves. The 
experiment was conducted at the Laboratory of Technology of Sugar and Alcohol, FCAV / UNESP, Jaboticabal. A variety of sweet 
sorghum used was CVSW 800007, collected from the experimental farm of the same college. The crop was harvested at three diff erent 
sampling times (100, 110 and 135 days after sowing), the stalks being processed with the presence or absence of biomass (leaves + 
panicle). The stalks were subjected to the grinding process, and the extracted broth was evaluated for Brix, pH, Total Acidity, Total 
Phenolic Compounds and starch. Characterized after the broths were clarifi ed by simple caleagem process being employed in a decanter 
-amylase enzyme for one hour, according to manufacturer's recommendations. After the stipulated period, the supernatant (clarifi ed broth) 
was recovered by fi ltration, and characterized the contents of Brix, pH, Total Acidity, Total Phenolic Compounds and starch. The results 
were subjected to analysis of variance by F test, and means were compared according to Tukey test (5%). Where it was observed that the 
addition of α -amylase ezima promotes extensive removal of starch technology does not alter the chemical characteristics of the broth.

Keywords: broth clarifi cation. chemical characteristics - Technological . Preparation of the wort.

Introdução
A busca por fontes renováveis é crescente, objetivando a diminuição dos gases de efeito estufa e a sustentabilidade do planeta. A utilização 
de biomassas, menos poluentes para produção de combustíveis, tem se destacado entre as alternativas promissoras.
  
Dentre estas biomassas o Sorgo Sacarino (Sorghum bicolor (L.Moench), caracteriza-se por apresentar porte elevado e colmos ricos em 
açúcares, assemelhando-se com a cultura da cana-de-açúcar. Tais características conferem a esta cultura potencial para produção de etanol, 
possibilitando complementar e suprir a demanda do mercado nacional (RATNAVATHI, 2010).

Cabe destacar ainda o fato de apresentar ciclo curto (90 - 120 dias), baixo custo de implantação, propagação por sementes (que favorece 
as áreas de expansão), colheita mecanizada. Resultados disponíveis na literatura sinalizam ainda para a viabilidade da sua utilização na 
entressafra canavieira, permitindo que as usinas sucroenergéticas antecipem e ampliem o período de moagem (FREITA, 2013).

Contudo, de modo semelhante ao processamento industrial da cana-de-açúcar para produção de etanol, para o caldo de sorgo tam-
bém é necessário realizar uma efi ciente clarifi cação para eliminar parte das impurezas solúveis e insolúveis presentes no caldo.
(COSTA et al., 2012). 

Dentre tais impurezas, encontra-se o amido que é uma das biomoléculas que mais causam danos no processamento industrial destinado à 
produção de etanol, por desencadear uma série de problemas, resultando em inefi ciências e perdas da produção (GODOY, 2004).

Esta problemática do amido vem sendo minimizada com o emprego de enzimas. Estas representam um grupo específi co de “proteínas” 
que são sintetizadas por células para atuarem como catalisadores de inúmeras reações químicas responsáveis pela manutenção do metabo-
lismo celular. (MACEDO, 2005). As enzimas que degradam o amido são abundantemente encontradas na natureza em vegetais, animais 
e micro-organismos.
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A sacarifi cação das matérias amiláceas é necessária para que o amido seja transformado em açúcares fermentescíveis, já que os agentes da 
fermentação alcoólica não possuem enzimas amilolíticas (LIMA, et al 2001).  

Uma das mais utilizadas para sacarifi cação e solubilização do amido é a enzima α-amilase que também remove outros polissacarídeos do 
caldo sem alterar o produto fi nal, obtido o etanol.

As amilases constituem um dos mais importantes grupos de enzimas industriais. São responsáveis pela hidrólise da molécula de amido 
em polímeros de unidades de glicose, sendo amplamente distribuídas na natureza. São aplicadas na produção de maltodrextrina, amidos 
modifi cados, e xaropes de glicose e frutose. São também recomendadas para diversos processos industriais, tais como nas indústrias têxtil, 
na fabricação de detergentes para lavadeira e louças, indústria farmacêutica e alimentícias e na fabricação de etanol e açúcar. (SOUZA & 
MAGALHÃES, 2010).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o processamento de colmos de sorgo sacarino com e sem folhas, colhidas em 3 épocas, sobre 
as características do caldo extraído, e tratamento do caldo destinado ao preparo do mosto para produção de etanol utilizando-se enzima 
α-amilase.

Material e Métodos
O sorgo foi cultivado na área experimental do departamento de Produção Vegetal da FCAV- Jaboticabal, na safra 2012/2013. Utilizou-se 
o genótipo CVSW 8000007.

O caldo foi extraído em moenda de laboratório e submetido a um processo de clarifi cação para remoção de impurezas. Este processo consis-
tiu na adição de ácido fosfórico (300 ml/L), correção do pH para valores próximos a 6,0 ± 0,1 com leite de cal e aquecimento até ebulição 
O caldo aquecido foi transferido para sistema de decantação constituído por provetas de 1L aquecidas por lâmpadas, onde recebeu a adição 
de polímero na concentração de 2mg/L, e enzima α-amilase Termamyl 2x - Novozymes na concentração de 1mg/L.

Após 1 hora de retenção, o sobrenadante (caldo clarifi cado) foi separado do precipitado (lodo), através de fi ltração em papel de fi ltro qua-
litativo. A seguir o caldo clarifi cado foi caracterizado quanto:  Teor de sólidos solúveis (Brix) (SCHENEIDER, 1979); pH, determinação 
direta em pHmetro digital; Acidez Total (COPERSUCAR, 2001); Amido (CHAVAN et al., 1991) e Compostos Fenólicos Totais (FOLIN 
e CIOCALTEU, 1927).

Para os caldos extraídos, o delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso num esquema em parcelas subdivididas, com 3
repetições (blocos). Os tratamentos principais corresponderam ao processamento do sorgo sacarino com e sem a presença de folhas e paní-
culas; e os tratamentos secundários às 3 épocas de colheita (105, 110 e 135 d.a.s.).

Considerando-se os caldos clarifi cados, o delineamento experimental foi em blocos ao acaso num esquema em parcelas subsubdivididas, 
com três repetições (3 blocos). Os tratamentos principais corresponderam ao processamento do sorgo sacarino com e sem a presença de 
folhas e panículas; os tratamentos secundários às 3 épocas de colheita (105, 110 e 135 d.a.s.); e o tratamento terciário a utilização ou não 
de enzima α-amilase no tratamento do caldo.

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo Teste F, e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%), utilizando-se 
o programa ASSISTAT versão 7.6 beta (SILVA& AZEVEDO, 2009).

Resultados e Discussões
Os resultados obtidos para as características químico-tecnológicas do caldo do sorgo sacarino estão apresentados na (Tabela 1). Verifi cou-se 
que o genótipo CVSW 800007 apresentou acréscimo da concentração de sólidos solúveis (Brix) com o decorrer das épocas de amostra-
gem, sendo que aos 135 d.a.s., houve acúmulo de 28% de sólidos solúveis a mais que aos 105 d.a.s.  Pacheco (2012), ressalta que o sorgo 
sacarino, em seu estágio de maturação, apresenta valores de Brix em torno de 15-19°Brix. Neste sentido, observou-se que o sorgo estava 
apto a colheita entre os 110 e 135 d.a.s.

É interessante ressaltar que no caso da cana-de-açúcar o Brix nos valores de 14,25 a 14,5 corresponderá a um ART de 12,5% o qual resulta 
em maior efi ciência nas indústrias. (SCHAFFERT, 2012).

 Avaliando-se os teores de sólidos solúveis obtidos para caldos extraídos de colmos integrais e limpos de sorgo sacarino observou-se que 
os diferentes manejos não refl etiram sobre este parâmetro. Tais resultados são semelhantes aos determinados por MEIRELES (2013) que 
verifi cou que a colheita de colmos com a presença ou ausência de folhas e panículas não infl uenciou sobre os resultados de Brix.

Tais resultados estão relacionados com a fi siologia do sorgo sacarino, que diferentemente da cana-de-açúcar, tem a distribuição dos açúca-
res por toda planta, não armazenando apenas nos colmos.  

Analisando-se o pH do caldo extraído, obteve-se valores entre 4,8 e 5,0 estes resultados são ligeiramente superiores aos obtido por Missima 
(2013), que avaliando o pH de caldos extraídos de diferentes genótipos de sorgo sacarino, obteve valores entre 4,7 e 4,8. Considerando-se o 
processamento com a presença ou ausência de folhas e panículas, verifi cou-se que o acréscimo de biomassa reduziu o pH do caldo. MAS-
SON et al (2012), ao processar o colmo integral de sorgo sacarino também obteve acréscimo em seu pH, chegando a valores similares aos 
do presente trabalho. Esse aumento no pH pode estar relacionado com alguns componentes da folha do sorgo sacarino.

Comparando-se o efeito das épocas sobre o teor de acidez total do caldo extraído de sorgo sacarino, observou-se aumento da quantidade de 
ácidos conforme se atrasou a colheita. Estes resultados são similares aos obtidos por FREITA (2013), que determinou acréscimo de acidez 
total dos 100 para os 120 d.a.s. Considerando-se o processamento de colmos limpos e integrais, verifi cou-se que a adição de panículas na 
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matéria-prima não refl etiu sobre este parâmetro. FREITA (2013), avaliando diferentes sistemas de colheita (colmo limpo e colmo inte-
gral), também obteve resultados similares. 

Tabela 1. Resultados de Brix, pH, Acidez Total, Amido e Compostos Fenólicos Totais do caldo extraído, genótipo CVSW 800007. Jabo-
ticabal, SP. Safra 2012/2013.

Avaliando-se o efeito das épocas sobre a quantidade de CFT no caldo extraído de sorgo sacarino, observou-se ligeiro acréscimo do teor 
destas biomoléculas a medida que a planta permaneceu mais tempo no campo. Estes valores de compostos fenólicos são próximos aos 
encontrados por MEIRELES (2012) onde para o tratamento em que se colheu o colmo integral este obteve valores de 629mg/kg. Neste 
sentido, também pode-se constatar aumento de CFT no caldo extraído, quando se realizou o processamento da matéria-prima adicionan-
do-se folhas e panículas, este comportamento pode ser decorrente da presença de compostos nas folhas derivados de ácido hidrobenzóico, 
ácido hidrocinamico e os fl avonóides que englobam as antocianinas e os taninos (QUEIROZ, 2011). 

Cabe ressaltar que FREITA (2013), analisando o mesmo genótipo CVSW8000007, também obteve valores próximos, caracterizando 
este comportamento como o refl exo da reação fi siológica da cultura em resposta às condições ambientais predominantes ao período em 
que se encontrava a planta, tais como baixa precipitação, baixos teores de armazenamento de água no solo, elevado défi ct hídrico, aliado 
às temperaturas médias elevadas. Sob esta condição a cultura de sorgo sacarino em plena atividade metabólica passou a destinar parte 
dos fotossintatos para a produção de biomoléculas, quanto a avaliação do amido no caldo percebe-se que aos 135 d.a.s. este apresentou 
o maior índice, de 2704 mg/kg, este fato pode ser explicado de acordo com os níveis apresentados pela planta, que dependem do estágio 
de desenvolvimento e do genótipo estudado, sendo que quanto maior o nível de maturação maior a quantidade de amido armazenado no 
grão. (GUIYING et al., 2000).

Cabe ressaltar que o amido presente na planta, além de ser infermentescível para a leveduras, pode aumentar a viscosidade difi cultando 
a clarifi cação do caldo, além de promover entupimentos de bombas e tubulações. Os teores de amido quantifi cados por MASSON et al. 
(2012), e FREITA (2013) variam de 1424 a 3090 ppm, sendo, valores estes semelhantes aos obtidos neste ensaio que oscilaram de 1253 
mg/kg (colmos limpos) e a 3034 mg/kg (colmos integrais).

Analisando-se o teor de amido no caldo extraído de colmos integrais e limpos, observou-se que a adição de folhas e panículas promoveu 
redução desta biomolécula. Provavelmente, a folha por conter elevada umidade, resultou na diluição do amido do caldo. Neste sentido, o 
sistema de extração utilizado (moenda de laboratório) pode não ter sido efi ciente para extrair tal molécula presente nos grãos da panícula, 
sendo que a utilização de prensa hidráulica pode apresentar resultados mais próximos a realidade da unidade industrial e defesa, tais como 
os compostos fenólicos.

Os resultados obtidos para o caldo clarifi cado de sorgo sacarino estão apresentados na Tabela 03. A clarifi cação do caldo consiste em um 
tratamento que objetiva remover impurezas e partículas em suspensão que possam prejudicar a fermentação. (ANDRZEJEWSKI, et al 
2013).

Avaliando-se o teor de sólidos solúveis presentes no caldo clarifi cado, observou-se que, assim como obtido no caldo extraído, houve 
aumento de Brix com o passar das épocas. Entretanto, deve-se ressaltar que não houve remoções de sólidos solúveis pelo processo de 
caleagem simples, uma vez que este processo não promove remoções de açúcares (ANDRZEJEWSKI et al., 2013)

Analisando-se o efeito do manejo e da utilização de enzima no tratamento do caldo, verifi cou-se que ambos processos não refl etiram sobre 
o Brix do caldo.

Concluindo o processo de clarifi cação, observou-se que o caldo clarifi cado de sorgo sacarino apresentou valores similares de pH para 
todos os tratamentos estudados, sendo estes da ordem de 5,0 a 5,5. Estes resultados foram similares aos determinados por Masson (2012), 
que relatou pH de 5,5 para o caldo clarifi cado deste mesmo genótipo. Deve-se ressaltar que estes valores são os indicados para o caldo 
clarifi cado destinado ao processo fermentativo (STEINDL, 2010).
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Tabela 2. Resultados de Brix, pH, Acidez Total, Amido e Compostos Fenólicos Totais do caldo de sorgo Sacarino clarifi cado, para as 
épocas de colheita 105,110 e 135 d.a.s, genótipo CVSW 800007. Jaboticabal, SP. Safra 2012/2013.

Neste contexto, deve-se destacar também que todos os tratamentos estudados não infl uenciaram o teor de ácidos totais presentes no caldo 
clarifi cado. Entretanto, o tratamento de caldo por caleagem simples não promoveu remoções de ácidos presentes no caldo. Tais reultados 
contradizem as informações apresentadas por DELGADO (1975), que afi rmou que este processo elimina quantidades signifi cativas de 
ácidos.

Comparando-se o teor de amido entre as diferentes épocas de amostragem, observou-se que, assim como para o caldo extraído, houve au-
mento do teor desta biomolécula com o passar do tempo. Entretanto, apenas o tratamento pouco removeu amido do caldo. Contudo, quan-
do se adicionou a enzima α-amilase, observou-se reduções de até 92% da concentração desta molécula. Deve-se destacar que ao hidrolisar 
o amido, a enzima liberou ao meio, moléculas de glicose, as quais podem ser utilizadas pela levedura em fermentação (STEINDL, 2010).

Estudando processos de clarifi cação, ANDRZEJEWSKI et al. (2013) evidenciaram a necessidade de aperfeiçoamento e adequação da tec-
nologia quando se usa o caldo de sorgo, onde constataram que com um aumento de temperatura e pH foi possível obter grande remoção de 
amido, com adição de 10 ppm de auxiliar de fl oculação. Entretanto, a utilização de amilase promoveu resultados melhores que os obtidos 
por estes autores. Cabe destacar ainda quantidades similares de amido para caldos clarifi cados de colmos processados integrais ou limpos.

Conclusão
A adição da enzima α-amilase possibilita obter um caldo clarifi cado de qualidade. 
A colheita de colmos sem folha resultou em caldo com menor teor de compostos fenólicos.
Com a utilização da enzima α-amilase, obteve-se reduções de até 92% da concentração de amido no caldo clarifi cado.
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Resumo
A utilização do sorgo sacarino na reforma do canavial apresenta algumas vantagens como ciclo curto, fácil mecanização, alto teor de açú-
car, produção de massa verde, além de o processamento ser idêntico ao da cana- de- açúcar. O objetivo foi determinar a melhor época de 
semeadura, como o melhor tratamento quanto à adubação, buscando uma alta produtividade de massa verde e bom índice de sacarose. Os 
experimentos foram realizados no campo em quatro épocas diferentes (Setembro, Outubro, Novembro, Dezembro), com três tratamentos e 
quatro repetições: T1-Adubação convencional (P - superfosfato simples - 250 kg.ha-1), T2-Torta de Filtro (20 t.ha-1)+Vinhaça (60 m3.ha-1), 
T3-Torta de fi ltro (20 t.ha-1). Após vinte dias foi realizada adubação de cobertura em todos os tratamentos com a formulação 10-20-20
(200 kg.ha-1) e ureia (200 kg.ha-1). De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que os tratamentos apresentaram diferenças entre si 
dentro de cada época, bem como as épocas apresentaram valores diferentes para as variáveis estudadas de colmos, Pol, massa verde e 
produção de fi bra. Observou-se também, diferenças na altura das plantas na ocasião da colheita em relação aos tratamentos e às épocas.

Palavras-chave: sorgo sacarino, resíduos orgânicos, entressafra.

Summary
The use of sweet sorghum in the reform of the sugarcane plantation has some advantages as short cycle, easy mechanization, high sugar 
content, green mass production, and the processing is identical to the sugarcane. The objective was to determine the best time of sowing, 
looking for the best treatment for the fertilization, seeking a high productivity of green mass and good sucrose content. The experiments 
were performed in the fi eld at four diff erent times (September, October, November, December), with three treatments and four repetitions: 
T1-Fertilization (superphosphate-250 kg.ha-1), T2 – fi lter pie (20 t.ha-1) + Vinasse (60 m³.ha-1), T3 - fi lter pie (20 t.ha-1). After twenty days 
was held topdressing in all treatments with the formulation 10-20-20 (200 kg.ha-1) and urea (200 kg.ha-1). According to the results, it is 
concluded that the treatments diff er from each other within each season as well as the times showed diff erent values for the studied of 
stem - Pol, green mass and fi ber production. It was also observed diff erences in plant height at the time of harvest in relation to treatment 
and seasons.

Keywords: sorghum, organic waste, off -season.

Introdução
A crescente preocupação com a qualidade ambiental de ecossistemas, a preocupação com impactos antrópicos e a busca por melhores re-
sultados ambientais têm se refl etido no aumento de estudos, modelos e sistemas de gestão de recursos naturais. Algumas destas prioridades 
estão a ser integrada em estratégias temáticas que adotam uma perspectiva abrangente em relação à proteção do solo, conservação do am-
biente e utilização de fontes de energia e combustíveis menos poluentes (FERREIRA, 2006). A produtividade da cana-de-açúcar é grande, 
na safra atual 2013/2014 a produtividade deve passar para 74,1 t.ha-1, enquanto a produção deve atingir 652,015 milhões de toneladas 
(CNA, 2013). Mas a entressafra geralmente traz problemas ao mercado de etanol que faz disparar o preço devido à falta da matéria-prima, 
sem contabilizar as máquinas e mão de obra ociosa (LOPES, 2013). 

O sorgo sacarino é uma opção para a produção do etanol durante a entressafra da cana-de-açúcar, abastecendo as destilarias, e evitando 
a queda na produção de etanol, principalmente nos meses de março e abril (DFRURAL, 2011). Dependendo da região, o sorgo pode 
ser cultivado entre os meses de setembro a dezembro para que as usinas tenham matéria-prima de qualidade entre os meses de Janeiro 
a Abril para ampliar o período de produção do etanol e geração de energia elétrica e assim aumentar sua margem de lucro. Visto que o 
processamento dos colmos do sorgo sacarino é o mesmo já utilizado para a produção da cana-de-açúcar, representa uma alternativa de 
suma importância para plantio em áreas de reforma de canaviais, sem precisar ocupar novas áreas (LANDAU e SCHAFFERT, 2011).
O Brasil conta hoje com uma área plantada de aproximadamente 1,5 milhão de hectares de sorgo sacarino. Essa gramínea é bem-adaptada 
a ambientes extremos de estresses abióticos, além da temperatura e umidade do solo (PURCINO, 2011). O sorgo pode ser plantado por 
dois processos básicos: convencional e direto na palha (PD). No processo convencional o solo é arado, gradeado, destorroado e nivelado, 
enquanto que no processo de semeadura direta o revolvimento do solo é localizado apenas na região de deposição de fertilizante e semente 
(RIBAS, 2008). Qualquer que seja o processo de semeadura, alguns cuidados devem ter sido tomados com relação à correção da acidez 
e do alumínio tóxico, bem como com o controle de plantas daninhas e insetos praga do solo (RIBAS, 2008). Tal rusticidade mostra que 
o sorgo sacarino tem fácil adaptação em relação a outras gramíneas, por possuir semelhança com a cana-de-açúcar (PARRELLA e PAR-
RELLA, 2011). Durães (2011) relata que o “sorgo sacarino produz grãos (2,5 t.ha-1), que apresentam características nutricionais similares 
às do milho, podendo ser utilizados na alimentação humana ou animal” ou para produção de bioetanol. Seu bagaço pode ser utilizado como 
fonte de energia para queima na caldeira para produção de vapor. Porém, o sorgo sacarino apresenta o balanço energético negativo como 
desconhecimento da cultura do sorgo sacarino, incluindo ponto de colheita, fertilização e arranjo de plantas; o despreparo das equipes 
operacional e gerencial; difi culdades para planejamento das operações; problemas para o controle de plantas daninhas; acamamento de até 
metade da área cultivada (conforme a cultivar usada); e alto custo de transporte devido à baixa densidade de carga colhida (LOPES, 2013; 
PARRELLA; PARRELLA, 2011)
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Por outro lado, Emygdio (2010) mostrando as vantagens comparativas entre sorgo sacarino e cana-de-açúcar para produção de etanol, 
verifi cou que o sorgo sacarino pode chegar a produção de 1.400 – 2.800 litros de etanol.ha-1 por ciclo, chegando a produzir em dois ciclos 
por ano, o que demonstra sua viabilidade como planta produtora de biomassa e bioetanol. Deste modo, o trabalho teve como objetivo de-
terminar a melhor época da semeadura como também o melhor tratamento quanto à adubação, buscando uma alta produtividade de massa 
verde e também um alto índice de sacarose. Além disso, contribuir com o meio ambiente como mais uma matéria-prima renovável, no caso, 
o sorgo sacarino para produção de etanol, e propiciar geração de empregos, na entressafra da cana-de-açúcar.

Metodologia
A pesquisa de campo foi realizada na Fazenda Areão, pertencente à ESALQ-USP, no município de Piracicaba (SP), no período de setembro 
de 2013 a abril de 2014. A região tem clima subtropical, com inverno relativamente seco, verão chuvoso e temperatura média anual de 
25º C. A precipitação acumulada no período da semeadura até a colheita está apresentada na (Figura 1). A semeadura do sorgo sacarino 
foi realizada em quatro etapas. As épocas de semeadura que foram implantados: E1) Época I-Semeadura Setembro 2013; E2) Época 
II-Semeadura Outubro 2013; E3) Época III-Semeadura Novembro 2013 e a E4) Época IV-Semeadura Dezembro 2013. O tipo do solo é 
Latossolo vermelho-escuro eutroférrico, com 60% argila. A pesquisa foi desenvolvida com a variedade BRS 506, doada pela Embrapa. 
O teste de germinação alcançou o índice de 75%. Os equipamentos utilizados foram: i) Trator; ii) Escarifi cador; iii) Grade Aradora; iv) 
Grade Niveladora; v) Enxada Rotativa; vi) riscador/sulcador; vii) Dinamômetro (pesagem na colheita), e viii) laboratório (prensa, balança 
analítica, refratômetro, polarímetro, clarifi cação do caldo utilizando-se uma mistura de hidróxido de cálcio [Ca (OH)2], cloreto de alumínio 
[AlCl3] e celite). O preparo do solo foi feito primeiramente com uma escarifi cação para descompactação, seguida de uma gradagem pesada 
para revolvimento do solo; e por último foi utilizada a enxada rotativa para eliminar os torrões.

Figura 1. Precipitação acumulada entre as épocas de semeadura até a colheita. Piracicaba, SP. Fonte: Posto climático do Departamento de 
Engenharia de Biossistemas da ESALQ – USP (2013).

Os tratamentos realizados na semeadura foram: T1- Testemunha (adubação convencional): aplicou-se 250 kg.ha-1 de Super Simples; T2- 
Torta de fi ltro (20 t.ha-1) + vinhaça (60 m³.ha-1), e T3- Torta de fi ltro (20 t.ha-1). Após 20 dias foi realizada a adubação de cobertura nos 3 
(três) tratamentos com a formulação 10-20-20 na dosagem de 200 kg.ha-1 e uréia na dosagem de 200 kg.ha-1. A semeadura foi feita em 4 
(quatro) épocas diferentes: setembro, outubro, novembro e dezembro, com diferença de 30 (trinta) dias. O delineamento estatístico utili-
zado foi blocos ao acaso com 3 (três) tratamentos e 4 (quatro) repetições, totalizando 12 parcelas/época. As parcelas foram de 4 linhas de 
semeadura com 5 metros de comprimento cada e o espaçamento entre linhas utilizado foi de 0,70 metro (Figura 2). 

Para avaliação de produtividade, na colheita foram excluídas as duas linhas das bordas e 0,5 metro do início e do fi nal das linhas 2 e 3 
(parcela útil), colhendo assim 8 metros lineares. As análises tecnológicas foram realizadas na Fatec Piracicaba utilizando-se a técnica da 
prensa hidráulica de acordo com Manual do Sistema da CONSECANA (2006), por meio da pesagem do bagaço úmido e a determinação 
de Brix (refratometria) e a pol (sacarometria). Já o cálculo da fi bra do sorgo (F) utilizou-se a formula de Tanimoto (CONSECANA, 2006), 
que mede a fração fi brosa por secagem do bagaço úmido retido na prensa hidráulica após a extração do caldo (PBU), que após seco e 
pesado recebe a sigla PBS. Calculou-se então através da seguinte expressão: F= [ (100 x PBS) – (PBU x B) ] ÷ [5 x (100 – B) ], onde: B= 
Brix do caldo.

Resultados e Discussão
O efeito da época de plantio alterou o crescimento e a acumulação de açúcar nos colmos do sorgo sacarino, afetando o início do período 
de emissão da panícula, início da fase reprodutiva, até o início da formação de grãos nos cachos, quando amostras do sorgo sacarino foram 
retiradas para as análises tecnológicas, possibilitando a obtenção das curvas de maturação para cada época (Figuras 3 e 4). Houve efeitos de 
época para altura das plantas, produção de matéria seca e de fi bra no colmo (Figuras 5, 6 e 7), respectivamente na colheita. De acordo com 
os resultados obtidos, conclui-se que os tratamentos apresentaram diferenças entre si dentro de cada época, bem como as épocas apresen-
taram valores diferentes para as variáveis estudadas no colmo de sorgo: Pol, massa verde e produção de fi bra. Houve diferenças na altura 
das plantas na ocasião da colheita para tratamentos e as épocas.
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Figura 2. Registros fotográfi cos da instalação (a) e condução (b) dos ensaios com sorgo sacarino na área experimental das parcelas na 
Fazenda Areão –USP.

Em relação ao Pol, a época de semeadura realizada no mês dezembro apresentou os maiores valores, sendo no tratamento 3 (torta de fi ltro) 
o maior valor observado, enquanto que no mês de setembro observou-se os menores valores de Pol, sendo no tratamento 3 observado o 
menor valor. Referindo-se à produção de massa verde, a época de semeadura no mês de setembro apresentou os maiores valores e Dezem-
bro os menores. Em todas as épocas o tratamento T2 (torta de fi ltro e vinhaça) se diferenciou dos demais atingindo a maior produtividade. 
Na época I, o Pol atingiu seu valor máximo aos 113 dias. O Pol médio observado variou de 6,248% a 7,044%, sendo o tratamento 1 o que 
apresentou o maior valor, e o tratamento 3 o menor valor. Quanto à média de fi bra observada variou de 12,38% a 13,43%, sendo que o 
tratamento 1 apresentou o maior valor, e o tratamento 3 o menor valor. A produção de massa verde variou entre 69,26 t.ha-1 e 75,5 t.ha-1, 
sendo que o tratamento 2 apresentou o maior valor, e o tratamento 1 o menor valor. A média da altura das plantas variou entre 2,54 m e 
2,61m. O tratamento 1 apresentou o maior valor e o tratamento 3 o menor valor.

Já na época II, o Pol do colmo atingiu seu valor máximo aos 110 dias. O Pol médio observado variou de 8,075% a 9,204%, sendo o tra-
tamento 3 o que apresentou o maior valor e o tratamento 2 o menor valor. A produção de fi bra variou de 6,73% a 10,18%, sendo que o 
tratamento 1 apresentou o maior valor, e o tratamento 3 o menor valor. A produção de massa verde variou entre 59,41 t.ha-1 e 69,5 t.ha-1, 
sendo que o tratamento 2 apresentou o maior valor, e o tratamento 1 o menor valor (Figura 5). A média da altura das plantas variou entre 
2,35 m e 2,39 m. 

Na época III, o Pol do colmo atingiu seu valor máximo aos 96 dias. O Pol médio observado variou de 11,58% a 12,224%, sendo o tratamen-
to 2 o que apresentou o maior valor e o tratamento 1 o menor valor. A produção de fi bra variou de 9,48% a 12,29%, sendo que o tratamento 
1 apresentou o maior valor, e o tratamento 2 o menor valor. A produção de massa verde variou entre 57,17 t.ha-1 e 61,94 t.ha-1, sendo que 
o tratamento 2 apresentou o maior valor, e o tratamento 1 o menor valor. A média da altura das plantas variou entre 1,98 m e 2,04 m. O 
tratamento 1 apresentou o maior valor e o tratamento 3 o menor valor. Na época IV, o Pol atingiu seu valor máximo aos 116 dias. O Pol 
médio observado variou de 14,897% a 16,069%, sendo o tratamento 3 o que apresentou o maior valor e o tratamento 2 o menor valor. A 
produção de fi bra variou de 13,4% a 15,15%, sendo que o tratamento 1 apresentou o maior valor, e o tratamento 3 o menor valor. A pro-
dução de massa verde variou entre 48,59 t.ha-1 e 51,34 t.ha-1, sendo que o tratamento 2 apresentou o maior valor, e o tratamento 1 o menor 
valor. A média da altura das plantas variou entre 1,94 m e 1,96m. O tratamento 1 apresentou o maior valor e o tratamento 2 o menor valor.

Figura 3. Infl uência da época de semeadura na curva de acumulação de sacarose nos colmos de sorgo sacarino nos diferentes tratamentos 
(pol colmo): (a) 1ª época - setembro; (b) 2ª época – outubro; (c) 3ª época – novembro e (d) 4ª época – dezembro.
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Conclusões
Os resultados obtidos neste trabalho permitem afi rmar que a produção de sorgo sacarino pode ser uma cultura complementar na produção 
de etanol e energia na entressafra da cana-de-açúcar, cabendo em alguns casos, dois ciclos da cultura no período da entressafra quando se 
planta cana de ano-e-meio. Viabilizando assim a utilização das áreas de reformas de canaviais, propiciando uma oferta de matéria prima 
para produção de etanol na entressafra da cana-de-açúcar e utilização do parque industrial da usina nesta época, já que os mesmos fi cam 
parados na entressafra. Isso proporcionará aumento da efi ciência no uso destes equipamentos.
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Figura 4. Infl uência das quatro épocas de plantio na pol do colmo de 
sorgo sacarino nos diferentes tratamentos. 

Figura 5. Infl uência das épocas de plantio na produção de maté-
ria seca do sorgo sacarino nos diferentes tratamentos. 

Figura 6. Infl uência das épocas de plantio na fi bra % colmo de sorgo 
sacarino nos diferentes tratamentos.

Figura 7. Infl uência das épocas de plantio altura do sorgo saca-
rino nos diferentes tratamentos.
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Resumo
Dentre as diversas matérias-primas renováveis disponíveis para a produção de bioetanol, o sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) 
é uma das opções mais promissoras devido à sua ampla adaptabilidade em diferentes climas e solos, além do grande acúmulo de açúcares 
em seus colmos. A viabilidade de seu uso depende de práticas que otimizem o seu rendimento energético. O experimento foi instalado na 
área experimental do Departamento de Produção Vegetal- FCAV/UNESP Jaboticabal-SP na safra 2012/2013 e conduzido no Laboratório 
de Tecnologia do Açúcar e do Álcool da mesma instituição. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 
parcelas sub-subdividas e quatro repetições. Os tratamentos primários corresponderam aos genótipos de sorgo sacarino (CV147, CV198 e 
BRS508), os secundários, ao manejo dos colmos (com desponte prévio das panículas e colmos integrais, sem desponte) e os terciários às 
épocas de colheita (102 e 116 dias após semeadura). Aos 70 d.a.s. foi realizada a remoção manual com uso de tesouras de poda, do último 
entrenó do colmo, inibindo assim o desenvolvimento das panículas. Nas parcelas controles as panículas foram mantidas intactas. O caldo 
extraído foi clarifi cado através de processo de defecação simples, e a seguir ajustou-se o Brix para 16º e pH para 4,5 (mosto). Os resultados 
foram submetidos à análise de variância (teste F), teste de comparação de médias (Tukey 5%).  Os resultados da caracterização do caldo 
clarifi cado e mosto mostraram que o desponte afetou positivamente alguns parâmetros como amido e fenol que tiveram menores teores, 
porém para as outras características o desponte afetou negativamente a qualidade tecnológica do sorgo sacarino. A época de colheita que 
resultou em valores mais satisfatórios para os constituintes químico-tecnológico foi aos 102 dias após a semeadura.

Palavras-chave: Bioenergia. Clarifi cação do caldo. Etanol. Sorghum bicolor (L.) Moench

Summary
Among the various renewable raw materials available for bioethanol production, sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is one of 
the most promising options because of its wide adaptability to diff erent climates and soils, in addition to the large accumulation of sugars 
in their stems. The feasibility of its use depends on practices that optimize your energy effi  ciency. The experiment was installed in the 
experimental area of the Department of Production Vegetal- FCAV / UNESP Jaboticabal-SP in the 2012/2013 harvest and led the Sugar 
Technology Laboratory and the same institution alcohol. The experimental design was completely randomized, with sub-subdivided plots 
and four repetitions. The primary treatments corresponded to sorghum genotypes (CV147, CV198 and BRS508), side, the handling of 
culms (with prior lopping the whole panicles and stalks, without lopping) and tertiary to harvest times (102 and 116 days after seeding). 
70 d.a.s. manual removal was performed with use of pruning shears, the last internode stem, thereby inhibiting the development of pa-
nicles. In plots controls the panicles were kept intact. The extracted broth was clarifi ed by simple defecation process and then set to 16 ° 
Brix and pH 4.5 (must). The results were submitted to analysis of variance (F test), mean comparison test (Tukey 5%). The results of the 
characterization of the clarifi ed juice and must have shown that the lopping positively aff ected some parameters such as starch and phenol 
had lower levels, but for the other features the lopping negatively aff ected the technological quality of sweet sorghum. The harvest season 
resulting in more satisfactory values for the chemical-technological constituents was at 102 days after sowing.

Keyword: Bioenergy. Broth clarifi cation. Ethanol. Sorghum bicolor ( L.) Moench

Introdução
O etanol tem sido considerado uma alternativa para diminuir problemas ambientais e energéticos no mundo, em razão da escassez alta dos 
preços dos combustíveis fósseis e da poluição causada por estes. Comparado com combustíveis fósseis, o etanol apresenta as vantagens de 
ser uma fonte renovável de energia, que contribui com a redução das emissões de dióxido de carbono (PACHECO, 2010).

Dentre as diversas matérias-primas utilizadas para a produção de etanol, a cana-de-açúcar e o sorgo sacarino destacam-se por serem cultu-
ras tropicais que apresentam colmos ricos em açúcares fermentáveis, além do resíduo sólido (bagaço), que pode ser utilizado para produzir 
energia (queima em caldeiras), combustível (etanol de segunda geração), ração animal ou como adubo orgânico (MONTI e VENTURI, 
2009; RATNAVATHI et al, 2010). 

Atualmente, o sorgo sacarino surge como uma cultura energética promissora, possuindo na constituição três grupos de materiais suscep-
tíveis a fermentação etanólica, os açúcares presentes nos colmos, o amido dos grãos, e os materiais lenho-celulósicos como seu bagaço.

O sorgo sacarino é uma cultura C4 com alta efi ciência fotossintética, que possui um ciclo vegetativo curto (90 a 120 dias), grande acúmulo 
de açúcar em seus colmos, elevado rendimento de biomassa, além de ser tolerante à seca e possuir capacidade de desenvolvimento em 
uma ampla gama de condições ambientais. No Brasil, destaca-se devido ao cultivo ser realizado em áreas de replantio de cana-de-açúcar, 
aumentando a produção de combustível por área. Além disso, o maquinário utilizado para a colheita, carregamento e transporte de sorgo é 
o mesmo usado na indústria de cana-de-açúcar (ALMODARES e HADI, 2009).

Diferente da cana-de-açúcar, o fi nal do ciclo vegetativo do sorgo sacarino caracteriza-se pela translocação da sacarose presente no colmo 
para formar os grãos da panícula. Neste sentido, a inibição do fl orescimento das panículas antes enchimento dos grãos pode afetar positi-
vamente o rendimento de açúcar do sorgo, pois os fotossintatos que seriam utilizados para a formação dos grãos podem ser armazenados 
como açúcares nos colmos da planta.
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Diante disto, no presente trabalho avaliou-se infl uência da inibição do fl orescimento das panículas e das épocas de colheita do sorgo saca-
rino sobre a qualidade tecnológica dos colmos para a produção de etanol.

Material e Métodos
O sorgo sacarino foi cultivado na área experimental do departamento de Produção Vegetal da FCAV- Jaboticabal – SP (21º14’05’’S and 
48º17’09’’W), na safra 2012/2013. O espaçamento utilizado para a semeadura foi de 45 cm entre linhas. 

O plantio foi feito em janeiro de 2013, com distribuição manual no sulco de plantio. Aos 70 dias após a semeadura, estágio de desenvol-
vimento das panículas, quando a folha bandeira estava visível, foram realizadas as remoções manuais, com uso de tesouras de poda, do 
último entrenó do sorgo nas parcelas apropriadas, inibindo assim o desenvolvimento das panículas. Nas parcelas controles as panículas 
foram mantidas intactas.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em parcelas sub-subdivididas, com quatro repetições. Os tratamen-
tos principais foram três variedades de sorgo sacarino (CV147, CV198 e BRS508), os secundários os sistemas de manejo dos colmos: com 
inibição da emersão das panículas e colmos integrais. Os tratamentos terciários corresponderam às duas épocas de colheita (102 e 116 dias 
após a semeadura).

Para determinação das características químico-tecnológicas, o caldo foi extraído segundo método da prensa hidráulica (TANIMOTO, 
1964), empregando-se colmos previamente desintegrados e homogeneizados.  

O caldo extraído de sorgo sacarino foi submetido à clarifi cação pelo processo de defecação simples, para remoção de impurezas. O caldo 
clarifi cado foi padronizado para 16 Brix, o pH corrigido com Ácido Sulfúrico até 4,5 (±0,3) e a temperatura ajustada a 30ºC, resultando no 
mosto. Avaliou-se a qualidade dos caldos clarifi cado e mosto pela determinação das características químico-tecnológicas: BRIX (ICUM-
SA, 2011); pH ;  Açúcares redutores (AR) (MILLLER, 1959); Açúcares redutores totais (ART) (LANE e EYNON, 1934); Compostos 
fenólicos totais (FOLIN e CIOCALTEAU, 1927);  Acidez Total e Amido (CTC, 2005).

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância pelo teste F, e as médias analisadas segundo teste de Tukey (5%), utilizan-
do-se o programa ASSISTAT versão 7.6 beta.

Resultados e Discussões
Para os resultados de caldo clarifi cado do Brix (Tabela 01) verifi ca-se que o genótipo BRS508 obteve maiores valores de sólidos solúveis, 
do que os genótipos CV147 e CV198, que não diferiram entre si. Este comportamento era esperado uma vez que no caldo extraído esta cul-
tivar também apresentou os maiores valores, além de ser uma cultivar que apresenta como característica o seu alto teor de açúcar fermentá-
vel no caldo, podendo atingir valores de 18 a 22,9 ºBrix (EMBRAPA, 2012). A dinâmica de acumulação de sólidos solúveis varia entre as 
cultivares, assim, programas de melhoramento têm selecionado um conjunto de materiais que possibilitam a ocorrência de matéria-prima 
com Brix adequado durante o decorrer da safra (WACLAWOVSKY et al., 2010).

Verifi cou-se que aos 102 d.a.s., os colmos colhidos com desponte ou integral, apresentaram os mesmos teores de sólidos solúveis. Os col-
mos integrais continuaram a acumular açúcares, aumentando os valores de Brix, diferentemente dos colmos despontados, que apresentaram 
decréscimo à primeira época. O aumento do brix entre as diferentes épocas também foi observado por FREITA (2013). Este comportamen-
to de queda do Brix da primeira para a segunda nos colmos despontados pode ser explicado devido ao crescimento de brotações laterais 
que podem ter consumido estes açucares para armazenar nas novas panículas (Tabela 1).

A clarifi cação do caldo é uma etapa importante no processamento industrial para produção de bioetanol. O tratamento do caldo bruto objeti-
va remover impurezas e partículas em suspensão que prejudiquem a fermentação (ANDRZEJEWSKI et al., 2013). A clarifi cação adequada 
do caldo de sorgo sacarino depende da necessidade de macro e micronutrientes e outros compostos presentes que interferem no processo 
fermentativo (ANDRZEJEWSKI et al., 2013).

Para os resultados obtidos para a composição do mosto (Tabela 01) não foram observadas diferenças signifi cativas para o Brix em nenhum 
dos tratamentos, visto que os valores de Brix foram ajustados para valores próximos a 16º Brix para os três genótipos.

A concentração do mosto é determinada de acordo com a produção pretendida, capacidade de produção e o modelo de fermentação uti-
lizado. Esta concentração, geralmente, é entre 15 e 22 ºBrix. Maiores perdas de açúcares são observadas em mostos contendo elevada 
concentração de substrato, que não são fermentados devido ao estresse osmótico causado nas leveduras. Nesta situação ocorre inibição pelo 
substrato, que extrapola a região de saturação (CARVALHO e MONTEIRO, 2012; RIBEIRO, 2010).

Para o parâmetro pH, não foram observadas diferenças signifi cativas para os genótipos estudados e para os sistemas de manejo, tanto 
para o caldo clarifi cado (Tabela 01) quanto para o mosto (Tabela 02). Em relação as épocas de colheita do caldo clarifi cado (Tabela 01), 
observou-se aumento dos valores aos 116 d.a.s. Um aumento nestes parâmetros também foi relatado por ANDRZEJEWSKI et al. (2013) 
em estudos de clarifi cação de caldo de cana e sorgo sacarino. FREITA (2013), estudando a caracterização do caldo de sorgo sacarino em 
diferentes épocas, observou queda do pH dos 100 aos 160 d.a.s., diferentemente dos resultados encontrados nesta pesquisa. 

Anais 100 Congresso STAB - 2016Silva et al.



265

O pH é um fator que possui grande importância no controle da contaminação bacteriana na fermentação alcoólica (AMORIM et al., 2005). 
O tratamento ácido na indústria é utilizado de forma a controlar a contaminação bacteriana, por isso a correção do pH do meio durante a 
fermentação é uma etapa importante do processo de multiplicação e fermentação (MUTTON, 1998). Nos mostos industriais, os valores de 
pH geralmente se encontram na faixa de 4,5 a 5,5 (LIMA et al., 2002). A utilização de linhagens de S. cerevisiae resistentes a pH ácido é 
uma característica importante para a produção de bioetanol (AMARAL, 2009).

Os resultados obtidos para acidez total do caldo clarifi cado (Tabela 01) e para o mosto (Tabela 02) apresentaram efeito signifi cativo para o 
manejo dos colmos. Verifi cou-se que os colmos integrais tiveram maior valores de acidez em relação aos despontados.

Para que a fermentação etanólica ocorra de modo apropriado, obtendo-se elevados rendimentos e efi ciências, é necessário que o substrato 
utilizado esteja adequado ao micro-organismo fermentador, com qualidade e teores de nutrientes sufi cientes (FREITA, 2013).

Para açúcares redutores totais (ART) do caldo clarifi cado, não foram observadas diferenças signifi cativas para os tratamentos. Para mosto 
(Tabela 02) o genótipo CV147 obteve os menores valores de ART. Dentre as épocas de colheita, aos 116 d.a.s. os resultados de ART do 
mosto foram menores do que os obtidos aos 102 d.a.s. Em processos de clarifi cação, o ideal é que ocorra a menor perda de açúcares pos-
sível, visto que estes são a matéria-prima utilizada pelas leveduras para conversão em etanol. A perda de açúcares em qualquer etapa do 
processamento resulta em queda no rendimento e efi ciência industrial. ANDRZEJEWSKI et al. (2013) relatam que não houve perdas de 
açúcares durante processo de clarifi cação de sorgo sacarino.

De acordo com observações de SOUZA (2011) o período de utilização industrial (PUI) do sorgo sacarino pode variar entre os genótipos, 
devido o efeito da curva de acumulação dos açúcares, o que pode mascarar genótipos potenciais quanto ao teor de sólidos solúveis. A 
quantidade de açúcares de um mosto depende da natureza e da composição química da matéria-prima, devendo ser compatível com o 
tipo de levedura que será utilizada e com o processo empregado na fermentação alcoólica (AMORIM, 2005). Segundo SCHAFFERT E 
PARRELLA (2012) para a produção econômica e sustentável de etanol a partir do sorgo sacarino é necessário um mínimo de 12,5% de 
ART, que é utilizado para se estabelecer o PUI (Período Útil de Industrialização). Os resultados obtidos por Freita (2013) para as cultivares 
CVSW80007 e o CVWS80147, apresentaram PUI de 40 dias iniciando-se aproximadamente aos 115 d.a.s.

Para a composição do mosto (Tabela 2) o genótipo BRS508 apresentou os maiores valores de compostos fenólicos. Para as épocas de 
colheita aos 102 d.a.s. foram observados maiores valores de compostos fenólicos do que aos 116 d.a.s.. Este comportamento pode ser o 
refl exo da reação fi siológica da cultura em resposta as condições ambientais predominantes neste período. Sob condições de estresse a 
cultura em plena atividade metabólica pode ter destinado parte dos fotossintatos para a produção de biomoléculas de defesa, como os 
compostos fenólicos.

MASSON (2013) estudando a variedade CVSW80007 de sorgo sacarino observou valores bem superiores de compostos fenólicos, na 
faixa de 1114 mg L -1, valores estes inadequados ao processamento industrial para a produção de etanol de acordo com padrão de qualidade 
sugerido por Amorim (2005), que recomenda valores inferiores a 500 mg L -1. A quantidade de compostos fenólicos adequada para fermen-
tação é importante, pois, estes atuam como inibidores do metabolismo das leveduras (STUPIELLO, 2002). 

Os resultados de teores de amidos estão dispostos na (Tabela 01). Verifi cou-se que aos 116 d.a.s. houve um aumento signifi cativo na con-
centração dos teores de amido no caldo clarifi cado em relação aos 102 d.a.s.

Nos resultados de amido para o mosto (Tabela 02) foram observados que o genótipo BRS508 apresentou valores superiores do que os 
CV147 e CV198. Aos 116 d.a.s a concentração de amido no mosto foi superior do que aos 102 d.a.s..

Em estudo de clarifi cação, ANDRZEJEWSKI et al. (2013) evidenciam a necessidade de aperfeiçoamento e adequação da tecnologia 
quando se usa o caldo de sorgo. Os mesmos autores afi rmam que em testes com variação de temperatura e pH foi possível obter grande 
remoção de amido, especifi camente a 85°C e pH igual a 7,0 com adição de 10 ppm de auxiliar de fl oculação. 

Analisando os efeitos da clarifi cação sobre a qualidade dos caldos nota-se a importância deste para o processamento industrial, ressaltando 
a necessidade de ajustes e aperfeiçoamento do método para utilização de sorgo sacarino. ANDRZEJEWSKI et al. (2013) avaliando a 
operação de clarifi cação de caldo de sorgo sacarino para a produção de bioetanol demonstraram haver efeito signifi cativo do processo de 
tratamento sobre a qualidade dos caldos, para as diferentes cultivares, podendo ser considerado essencial para o processo fermentativo.

Conclusão
O desponte afetou positivamente alguns parâmetros como amido e compostos fenolicos que tiveram menores teores, porém para as outras 
características o desponte afetou negativamente a qualidade tecnológica do sorgo sacarino. 

A época de colheita que resultou em valores mais satisfatórios para os constituintes químico-tecnológico foi aos 102 dias após a semeadura.
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Tabela 1. Valores médios obtidos para Brix, pH, Acidez Total, Açúcares Redutores Totais (ART), Fenol e Amido do caldo clarifi cado de 
três cultivares de sorgo sacarino (CV147, CV198 e BRS508), em dois sistemas de manejo (Integral e Despontado) e em duas épocas de 
amostragem (102 e 116 d.a.s.). Jaboticabal/SP. Safra 2013/2014. 

**signifi cativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); *signifi cativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01=<p<0,05); ns - não sig-
nifi cativo (p>=0,05). Letras maiúsculas comparam médias na coluna. Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. D.M.S = Desvio Mínimo Signifi cativo. C.V = Coefi ciente de Variação. 

Tabela 2. Valores médios obtidos para Brix, pH, Acidez Total, Açúcares Redutores Totais (ART), Fenol e Amido do mosto de três cultiva-
res de sorgo sacarino (CV147, CV198 e BRS508), em dois sistemas de manejo (Integral e Despontado) e em duas épocas de amostragem 
(102 e 116 d.a.s.). Jaboticabal/SP. Safra 2013/2014. 

**signifi cativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); *signifi cativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01=<p<0,05); ns - não sig-
nifi cativo (p>=0,05). Letras maiúsculas comparam médias na coluna. Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. D.M.S = Desvio Mínimo Signifi cativo. C.V = Coefi ciente de Variação. 
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USO DA ÁGUA CONDENSADA DA VINHAÇA CONCENTRADA NA DILUIÇÃO DO MOSTO
E INFLUÊNCIA NO PROCESSO FERMENTATIVO

Natália Novais Ribeiro1, Josiene Rocha Teixeira1, Leonardo Lucas Madaleno1

1Fatec Nilo De Stéfani – Faculdade de Tecnologia de Jaboticabal, Av. Eduardo Zambianchi, 31, Jaboticabal-SP. 
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Resumo
O reuso das águas residuárias, produzidas nos processos indústrias, é importante para contribuição da diminuição da utilização de água 
obtida em recursos naturais. A vinhaça, um dos subprodutos mais importantes na produção de etanol, poderia ser reutilizada na 
fermentação etanólica, no entanto, apresenta restrições por inibir o processo fermentativo. O presente estudo teve como objetivo promover 
a evaporação da vinhaça e posterior uso da água condensada obtida na diluição do mosto de melaço e avaliar os efeitos na fermenta-
ção etanólica. Foi utilizado delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repetições. Os tratamentos foram: a água 
condensada da vinhaça; mosto preparado com vinhaça “in natura” (controle negativo); água tratada com cloro de uma usina na região de 
Ribeirão Preto-SP e água deionizada (controles positivos). Foi verifi cada a qualidade do mosto preparado, processo fermentativo e qua-
lidade do vinho. Verifi cou-se que o tratamento com água evaporada da vinhaça precisa ser mais bem explorado, pois esta água, apesar de 
ser limpa visualmente, apresentou quantidade de ácidos e provavelmente, compostos fenólicos elevados que impediram a realização da 
fermentação em comparação com os tratamentos com água deionizada e tratada com cloro.

Palavras-chave: evaporação, melaço, fermentação, subproduto, vinhoto.

Summary
Waste water reuse is important to contribute to decrease consumption of water obtained from natural resources. Vinasse is the most 
important residue produced in ethanol process and it could be used in ethanol fermentation; however, it shows restrictions because it 
inhibits yeasts in fermentation process. The aim of this study was to evaporate vinasse to 65º brix in evaporators for further use of 
condensed water in the preparation of fermentation mash. The experimental design comprised randomized blocks with four treatments and 
repetition. The treatment was: condensed vinasse, mash prepared with "in natura" vinasse (negative control), chlorinated water of a plant 
in Ribeirão Preto and deionized water (positive controls). We evaluated mash preparing, fermentation process and wine quality. We found 
that the condensed water produced from vinasse concentration could be better exploited. This water was clean, but with high organic acids 
and probably phenol concentration, which inhibited ethanol fermentation compared with deionized and chlorinated water.

Keywords: evaporation, molasses, fermentation, byproduct, vinasse.

Introdução
O descarte zero da água utilizada nas usinas é assunto que vem sendo muito discutido no setor. Diversas formas de reutilização foram 
propostas; destas algumas foram testadas e uma pequena parcela foi colocada em prática. Dentre as diversas novas formas de reaproveita-
mento recomendadas, a utilização de efl uentes na fermentação alcoólica entra em destaque.

O mosto pode ser feito através da utilização de diversas matérias-primas, dentre essas: o caldo da cana-de-açúcar, o caldo clarifi cado, o 
xarope e o melaço (REBELATO; MADALENO; RODRIGUES, 2014). Em destilarias autônomas o caldo da cana e o caldo clarifi cado 
normalmente são enviados para as dornas de fermentação após a correção do pH, entretanto, nas usinas o xarope e melaço, por possuírem 
alta concentração de açúcar, precisam ser diluídos com água e ter o pH ajustado antes de serem enviados para a fermentação.

O melaço é subproduto da produção do açúcar; é essencialmente um licor de cor escuro que possui 50 a 55% de açúcares fermentescíveis 
e, portanto, é ótimo substrato para a produção de etanol (MACHADO; ABREU, 2006). Das matérias-primas citadas anteriormente, o 
melaço é o que necessita de maior quantidade de água de diluição, pois sai das centrifugas da fábrica de açúcar com valores elevados de 
sólidos solúveis, que seriam inviáveis para a realização do processo fermentativo pelas leveduras. Portanto, essa matéria-prima açucarada 
necessita de água para diluição no preparo do mosto.

A vinhaça, que poderia ser utilizada como água de diluição, é efl uente de alta carga orgânica e nutrientes, obtido no setor de destilação da 
produção de etanol. O subproduto é produzido em larga escala na indústria, pois para cada litro de etanol produzido cerca de 13 litros de 
vinhaça (PEREIRA, 2009) são obtidas. O uso da vinhaça “in natura” para preparo do mosto de melaço não é prático recomendada, pois 
prejudica e inibe o processo fermentativo (CARVALHO, 2010). 

A vinhaça poderia sofrer algum tratamento antes de ser utilizada. Existem, atualmente, diversos estudos para encontrar o melhor trata-
mento para reduzir os inibidores. Segundo MELLO (2012), neste tipo de tratamento pode se aproveitar a água condensada da evaporação 
em diversos pontos dos processos, tais como: embebições, lavagens de equipamentos, preparação do leite de cal, diluição das leveduras 
e preparo do mosto.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a infl uência da utilização da água condensada da vinhaça concentrada a 
65° Brix no preparo do mosto de melaço e avaliar a qualidade da fermentação e do vinho obtido.
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Material e Métodos
Delineamento experimental, evaporação da vinhaça e qualidade das águas de diluição
Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com quatro tratamentos e quatro repetições. O tratamento aplicado na vinhaça foi a 
evaporação do subproduto, sendo a água condensada resultante utilizada para preparo do mosto de melaço. Esse tratamento foi comparado 
com a vinhaça “in natura” (controle negativo), água tratada com cloro de uma usina na região de Ribeirão Preto-SP e água deionizada 
(controles positivos), utilizados também como água de diluição.

A vinhaça foi concentrada a 65º Brix, por meio de rotaevaporador com controle de temperatura e vácuo. A água condensada, retirada da 
vinhaça, foi utilizada para a diluição do mosto. O tratamento empregado na usina para tratar a água, retirada de recurso hídrico próximo 
à unidade industrial, não foi informado. No entanto, é o mesmo realizado na maioria das usinas que consiste na aplicação de cloro para 
redução do pH, por certo período de tempo, em tanques de tratamento, diminuindo assim a carga microbiana (OLIVEIRA et al., 2013) que 
vem na água de recursos hídricos próximos à indústria.

Para avaliar a qualidade da vinhaça tratada foi determinada a quantidade de sólidos solúveis (ºBrix), pH, acidez sulfúrica (g H2SO4 L
-1), 

com a metodologia adaptada de CTC (2011) e contaminação (UFC mL-1), conforme metodologia que será detalhada nas análises micro-
biológicas na produção de etanol. Também foi verifi cado o odor, de forma simplifi cada, com aproximação dos líquidos perto da narina e 
foram estabelecidas três intensidades. Sem odor, quando não apresentava cheiro. Leve Odor, quando o cheiro do líquido era perceptível, 
entretanto, não desagradável. O último grau foi o desagradável em que o cheiro foi irritante para o olfato humano.

Preparo do mosto, processo fermentativo e qualidade do vinho
Para a realização dos experimentos foi diluído o melaço coletado em usina da região de Ribeirão Preto de 82,5º Brix para 14º Brix, utili-
zando-se das águas advindas dos tratamentos empregados no ensaio. O pH do mosto foi corrigido para 4,5 com a adição de ácido sulfúrico 
(5 N). Em seguida, foram realizadas as análises de qualidade do mosto através da determinação da acidez total (CTC, 2011) e açúcares 
redutores totais (ART), de acordo com LANE & EYNON (1934).

Para o experimento, foi utilizada levedura prensada (Saccharomyces cerevisiae) na proporção de 30 g L-1. O fermento foi adicionado à 
erlenmeyers e utilizou-se de 100 mL do mosto para a primeira alimentação. As alimentações seguintes, com 100 mL de mosto, foram crono-
metradas de 15 em 15 minutos até atingir o volume total de 500 mL. Após 15 minutos da última alimentação foram retiradas amostras para 
a análise de viabilidade e contaminação inicial. Em seguida, os erlenmeyers foram levados para câmara incubadora B.O.D (Biochemical 
Oxygen Demand), com controle de temperatura a 32ºC. 

O fi nal do processo fermentativo foi estabelecido em seis horas com medições da concentração de sólidos solúveis (densímetro manual – 
sacarímetro, com correção de temperatura). Em seguida, foram retiradas amostras do vinho para verifi cação da viabilidade e contaminação 
fi nal. Logo após, o vinho levedurado foi armazenado em garrafas PET de 600 mL em ultrafreezer a -52ºC, que se verifi cou ser temperatura 
que reduziu a atividade microbiana próxima a zero. No dia posterior, os frascos foram descongelados e se realizaram análises tecnológicas 
do vinho.

A análise de viabilidade foi realizada conforme Lee et al., (1981) no início e no fi nal da fermentação de todos os ensaios. Para verifi car a 
contaminação foi realizada a contagem de colônias por plaqueamento em PCA, conforme RAVANELI et al., (2011). A inoculação da placa 
foi realizada em câmara de fl uxo laminar (Pa 50 Pachane), sendo em seguida, levada à estufa (Biopar). Após 48h, foi realizada a conta-
gem dos micro-organismos totais. Para a contagem das colônias de bactérias, foi utilizada como ferramenta a lupa (Nova optical Systems
XTS -20, Zoom Stereo Microscope).

No vinho obtido foram realizadas análises de sólidos solúveis (ºBrix), pH, acidez sulfúrica (H2SO4 g L-1), e Teor Alcoólico (%), ARRT, 
teor de fermento (%) e glicerol (%m/v 10-3), segundo CTC (2011). A quantidade de álcool produzido (mL) foi calculada levando-se em 
consideração a produção de vinho multiplicado pelo teor alcoólico obtido. Em seguida, foi realizado o cálculo de efi ciência fermentativa 
(%) dividindo-se o álcool produzido pelo álcool teórico, segundo Fernandes (2006).

Análise estatística dos resultados
Os resultados obtidos de cada estudo foram submetidos à análise de variância pelo Teste F e de comparação de médias pelo teste de Tukey 
(P≤0,05) (BARBOSA & MALDONADO, 2015).

Resultados e Discussão
A água condensada da vinhaça concentrada apresentou o teor de sólidos solúveis próximo a 0, baixa contaminação, no entanto, comparado 
aos demais tratamentos positivos, o pH determinado foi baixo e a acidez elevada (Tabela 1). Essa quantidade de ácidos indica que, apesar 
da água condensada ser translúcida, compostos voláteis da vinhaça foram “carregados” para o líquido usado na diluição do mosto.

Tabela 1. Brix, pH, acidez sulfúrica e contaminação dos líquidos utilizados para o preparo do mosto de melaço para o experimento com 
evaporação da vinhaça.
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Na (Tabela 2), se verifi ca que o tratamento com água condensada diminuiu em 71% a quantidade de ácidos encontrados no mosto de
melaço, fi cando, ainda, além da quantidade encontrada no mosto de melaço diluído com água deionizada e água tratada da usina.

Tabela 2. Análise de variância e teste de Tukey para os teores de acidez sulfúrica e açúcares redutores totais (ART) do mosto de melaço 
diluído com vinhaça in natura, água condensada obtida da evaporação da vinhaça, água deionizada e água da usina.

 **Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação (%). Letras iguais na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

Para o ART foi observado que a água condensada da concentração da vinhaça apresentou a mesma quantidade de açúcares redutores e 
em maior teor do que o tratamento com vinhaça in natura (Tabela 2). A vinhaça apresentou redução na quantidade de ART, pois no pre-
paro do mosto para 14° Brix a vinhaça continha 5° Brix, formado principalmente por açúcares não fermentados e/ou infermentescíveis
(ALBULQUERQUE, 2011). A quantidade de sólidos solúveis é formada por açúcares (glicose, frutose e sacarose) e não açúcares (orgâ-
nicos e inorgânicos) (FERNANDES, 2011). Ou seja, na mesma concentração de sólidos do mosto, a quantidade de não açúcares foi maior 
no tratamento da vinhaça “in natura”.

Para a viabilidade inicial (Tabela 3), pode se verifi car que o preparo do mosto com água condensada da vinhaça apresentou semelhança 
com água deionizada e de cloro da usina. O uso da vinhaça “in natura” reduziu a viabilidade inicial em média em 21% comparado aos 
demais tratamentos. No entanto, na viabilidade fi nal, se verifi cou que não houve diferença signifi cativa entre os tratamentos, com provável 
adaptação do fermento, conforme observado por PEREIRA (2009). A contaminação, inicial e fi nal, não foi diferente estatisticamente e se 
apresentaram elevadas.

Tabela 3. Análise de variância e teste de Tukey para a viabilidade de células de leveduras e contaminação (bactérias e leveduras selvagens) 
durante o processo fermentativo utilizando-se do mosto de melaço diluído com vinhaça in natura, água condensada obtida da evaporação 
da vinhaça, água deionizada e água da usina (tratada com cloro).

 **Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação (%). Letras iguais na coluna não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

Apesar da melhora em todos os atributos determinados para a água condensada em relação à vinhaça in natura, foi observado que a quanti-
dade de sólidos solúveis encontrada no vinho, pós fermentação, foi semelhante entre os dois tipos de água de diluição (Tabela 4), infl uindo 
na redução da produção de etanol e na efi ciência fermentativa em comparação aos controles positivos.

O pH do vinho, da água condensada e da vinhaça in natura, praticamente não se alterou em comparação com o mosto original. Indicando 
que as leveduras não realizaram o processo fermentativo (Tabela 4). Com a realização da fermentação é natural que ocorra redução do pH, 
pois durante a fermentação são produzidos ácidos (BASSO et al., 2014).

A acidez permaneceu baixa, signifi cativamente, na água condensada em relação à vinhaça in natura (Tabela 4), como observado no mos-
to (Tabela 2). No entanto, a acidez da água condensada da evaporação da vinhaça se igualou ao da água deionizada e usina (controles 
positivos), quando analisada no vinho (Tabela 4). Como a fermentação ocorreu naturalmente nos controles positivos, é justifi cado então 
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que o tratamento com água condensada da vinhaça tenha tido a fermentação inibida por algum componente, pois os ácidos tiveram pouco 
incremento em relação ao mosto (Valores da Tabela 2 e 4). Esse componente químico que foi evaporado juntamente com água não foi 
determinado, no entanto, se suspeita que possam ser também compostos fenólicos, pois a vinhaça in natura de modo geral apresenta ele-
vada concentração dessa molécula (WILKIE et al., 2000), que pode ter sido volatilizada e adicionada na água condensada. Os compostos 
fenólicos e elevados teores de ácidos orgânicos são importantes inibidores do processo fermentativo (RAVANELI et al. (2011).

Tabela 4. Análise de variância e teste de Tukey para os teores de sólidos solúveis (oBrix), pH, Acidez sulfúrica, teor alcoólico do vinho e 
efi ciência fermentativa após o processo fermentativo que se utilizou do mosto de melaço diluído com vinhaça in natura, água condensada 
obtida da evaporação da vinhaça, água deionizada e água da usina (tratada com cloro).

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente 
de variação (%). Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

Para o teor de glicerol foi observado que houve redução em comparação aos tratamentos com controle positivo (Tabela 4), indicando a 
inibição de produção da biomolécula de proteção da levedura ao estresse. Nos tratamentos vinhaça in natura e a água condensada houve 
também menor teor de fermento, ocorrendo menor produção de biomassa.

O teor de etanol e a efi ciência fermentativa foram muito baixos para a água condensada, comparada aos controles positivos (Tabela 4). Em-
bora ocorresse a inibição da fermentação, a água condensada da vinhaça não deveria ser descartada como opção de tratamento da vinhaça 
para reuso como água de diluição. Mais estudos devem ser realizados para realizar tratamento adicional nesta água. A passagem por carvão 
vegetal poderia remover os ácidos ou compostos fenólicos que permaneceram. Outra opção seria da água condensada ser diluída com água 
potável para se tornar passível de ser utilizada no processo fermentativo.
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Resumo
O objetivo do presente estudo foi realizar o tratamento da vinhaça com carvão vegetal (utilizado como meio físico fi ltrante), obtido de resíduos 
da agroindústria da cana-de-açúcar (bagaço e palha) e observar o efeito no processo fermentativo do fi ltrado usado como água de diluição do 
mosto de melaço. Foi utilizado delineamento em blocos casualizados com cinco tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram: o uso do 
carvão vegetal feito de bambu, bagaço e palha para tratamento da vinhaça in natura, controle negativo (vinhaça in natura) e controle positivo 
(água deionizada), todos usados como água de diluição do mosto de melaço. Foram avaliados a qualidade do mosto, processo fermentativo e do 
vinho. No mosto não houve diferença entre o fi ltrado e a vinhaça in natura para acidez e ART. Para o vinho, foi observada diferença signifi cativa 
para os fi ltrados em relação à vinhaça in natura para sólidos solúveis fi nais e ARRT (menores), teor alcoólico e efi ciência fermentativa (maiores). 
Há a necessidade de realização de mais estudos para aprimorar o uso do carvão vegetal para tratamento da vinhaça, para posterior aplicação do 
fi ltrado no preparo de mosto.

Palavras-chave: bambu, palha, bagaço, melaço, subproduto, vinhoto.

Summary
The aim of this study was taking treatment in nature vinasse with charcoal produced by sugar mills residues (bagasse and straw) and verifying 
the fermentative process with the fi ltrated vinasse used as molasses mash dilution water. Experimental design was randomized blocks with fi ve 
treatments and three repetitions. The treatments were: charcoal made by bamboo, bagasse and straw for in nature vinasse treatment, negative 
control (in natura vinasse) and positive control (deionized water), all used as molasses mash dilution water. We evaluated mash, fermentation 
process and wine quality. There was no statistical diff erence between fi ltrated and in natura vinasse for TRS (total reducing sugars) and acidity 
in the mash. For the wine there was statistical diff erence for soluble solids and TRRS (total residual reducing sugars) (lower), alcohol quantity 
and fermentative effi  ciency (higher) between fi ltrated and in nature vinasse. More studies are need on how to improve use of charcoal in vinasse 
treatment, for reuse of fi ltrated in mash preparation.

Keywords: bamboo, straw, bagasse, molasses, byproduct, vinasse.

Introdução
No preparo do mosto se necessita adequar a concentração de açúcares das matérias-primas para o processo fermentativo. O melaço, por ser 
resíduo da produção de açúcar, possui quantidade de carboidratos elevada, sendo necessário se utilizar de água para diluir (cerca de 3 a 4 partes 
de água para cada de melaço) para tornar o meio adequado para a realização do processo fermentativo (AMORIM et al., 1996).

A vinhaça, obtida na proporção de 10 a 14 L para cada litro de etanol produzido (PEREIRA, 2009), poderia ser utilizada para ser a água de 
diluição do mosto. Porém, alguns estudos indicam que a vinhaça “in natura” é prejudicial ao processo fermentativo. O principal resíduo da 
produção de etanol precisa ser tratado para se recomendar a substituição da água de recursos hídricos. O tratamento com carvão vegetal poderia 
ser alternativo, porém foi pouco estudado.

O carvão de bambu é material com excelente capacidade de adsorção devido à alta porosidade e grande área superfi cial (TA-CHUNG et al., 
2008), e tem sido utilizado em diversas situações. Utilizando-o como meio fi ltrante em colunas de percolação, tem sido relatada a retenção de 
compostos orgânicos como trihalometanos, nitrato e inorgânicos como íons cloro e sulfeto, metais (Pb, Cu e Fe) e de microrganismos como 
coliformes termotolerantes e coliformes totais. MIZUTA et al. (2004) concluíram que, com o uso do carvão de bambu, é possível eliminar o 
nitrogênio nítrico da água, de maneira bastante efi ciente.

Por outro lado, poderia ser utilizada matéria-prima da própria usina para produzir carvão como a palha e o bagaço. Para o carvão vegetal de 
bagaço e palha não foram encontrados estudos que demonstrassem quais tipos de substâncias poderiam ser removidas ou mesmo explorado o 
tratamento da vinhaça com esses carvões.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi realizar o tratamento da vinhaça com carvão vegetal (utilizado como meio físico fi ltrante), obtido 
de resíduos da agroindústria da cana-de-açúcar (bagaço e palha) e observar o efeito no processo fermentativo do fi ltrado usado como água de 
diluição do mosto de melaço.

Material e Métodos
Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e três repetições. Os tratamentos foram: o uso do carvão vegetal 
feito de bambu, bagaço e palha para tratamento da vinhaça in natura, controle negativo (vinhaça in natura) e controle positivo (água deionizada), 
todos usados como água de diluição do mosto de melaço.

O carvão vegetal de bambu foi elaborado previamente conforme DE AQUINO (2015). O bagaço e a palha de cana foram carbonizados a 250 oC 
por uma hora, seguida pelo mesmo tempo à 400 oC. Foram colocados inicialmente 52,62g de bagaço e 35,44g de palha. Ao fi nal foram produ-
zidos em média 17,52g do carvão de bagaço e 11,26g de carvão de palha. O processo foi repetido até possuir carvão sufi ciente para construção 
da coluna para fi ltração da vinhaça.
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Foi construída coluna para fi ltração utilizando-se de coluna cromatrográfi ca de 500mL com cada um dos três tipos de carvão. Foi adicionado 
algodão no fi nal da coluna para o carvão não escapar no momento de fi ltrar. Em seguida, foi colocado carvão triturado e peneirado em malha 
de 35 mesh. Até 200mL (camada considerada fi ltrante). Nova camada de algodão foi inserida para não deixar o carvão se espalhar ao se adi-
cionar a vinhaça. Por cima dessa camada de algodão foi colocado carvão parcialmente triturado até o volume de 350mL (camada considerada 
pré-fi ltrante). A seguir, foram colocados mais uma camada de algodão para não deixar o carvão espalhar no momento da aplicação da vinhaça.

A coluna foi acoplada num Kitassato de 500mL com rolha de cortiça e foi utilizado vácuo (660mm de Hg) para aumentar a velocidade do pro-
cesso de fi ltração. Foram obtidos 1L de vinhaça fi ltrada que foi armazenada em geladeira a 8oC, para ser utilizada como água para preparo do 
mosto de melaço.

Para avaliar a qualidade da vinhaça tratada foi determinada a quantidade de sólidos solúveis (Brix), pH, acidez sulfúrica (g H2SO4 L-1), com a 
metodologia adaptada de CTC (2011) e contaminação (UFC mL-1), conforme metodologia que será detalhada nas análises microbiológicas na 
produção de etanol. Também foi verifi cado o odor, de forma simplifi cada, com aproximação dos líquidos perto da narina e foram estabelecidas 
três intensidades. Sem odor, quando não apresentava cheiro. Leve Odor, quando o cheiro do líquido era perceptível, entretanto, não desagradável. 
O último grau foi o desagradável em que o cheiro ruim.

Para a realização dos experimentos foi diluído o melaço coletado em usina da região de Ribeirão Preto de 82,5º Brix para 14º Brix, utilizando-se 
das águas advindas dos tratamentos empregados no ensaio. O pH do mosto foi corrigido para 4,5 com a adição de ácido sulfúrico (5 N). Em 
seguida, foram realizadas as análises de qualidade do mosto através da determinação da acidez total e açúcares redutores totais (ART), de acordo 
com (CTC, 2011).

Para o experimento, foi utilizada levedura prensada (Saccharomyces cerevisiae) na proporção de 30 g L-1. O fermento foi adicionado à erlen-
meyers e utilizou-se de 100 mL do mosto para a primeira alimentação. As alimentações seguintes, com 100 mL de mosto, foram cronometradas 
de 15 em 15 minutos até atingir o volume total de 500 mL. Após 15 minutos da última alimentação foram retiradas amostras para a análise de 
viabilidade e contaminação inicial. Em seguida, os erlenmeyers foram levados para câmara incubadora B.O.D (Biochemical Oxygen Demand), 
com controle de temperatura a 32ºC. 

O fi nal do processo fermentativo foi estabelecido em seis horas com medições da concentração de sólidos solúveis (densímetro manual – sacarí-
metro, com correção de temperatura). Em seguida, foram retiradas amostras do vinho para verifi cação da viabilidade e contaminação fi nal. Logo 
após, o vinho levedurado foi armazenado em garrafas PET de 600 mL em ultrafreezer a -52ºC, que se verifi cou ser temperatura que reduziu a 
atividade microbiana próxima a zero. No dia posterior, os frascos foram descongelados e se realizaram análises tecnológicas do vinho.

A análise de viabilidade foi realizada conforme LEE et al., (1981) no início e no fi nal da fermentação de todos os ensaios. Para verifi car a 
contaminação foi realizada a contagem de colônias por plaqueamento em PCA, conforme RAVANELI et al., (2011). A inoculação da placa 
foi realizada em câmara de fl uxo laminar (Pa 50 Pachane), sendo em seguida, levada à estufa (Biopar). Após 48h, foi realizada a contagem dos 
micro-organismos totais. Para a contagem das colônias de bactérias, foi utilizada como ferramenta a lupa (Nova optical Systems XTS -20, Zoom 
Stereo Microscope).

No vinho obtido foram realizadas análises de sólidos solúveis (Brix), pH, acidez sulfúrica (H2SO4 g L-1), e Teor Alcoólico (%), ARRT, teor de 
fermento (%) e glicerol (%m/v 10-3), segundo CTC (2011). A quantidade de álcool produzido (mL) foi calculada levando-se em consideração 
a produção de vinho multiplicado pelo teor alcoólico obtido. Em seguida, foi realizado o cálculo de efi ciência fermentativa (%) dividindo-se o 
álcool produzido pelo álcool teórico, segundo FERNANDES (2006).

Os resultados obtidos de cada estudo foram submetidos à análise de variância pelo Teste F e de comparação de médias pelo teste de Tukey 
(P≤0,05) (BARBOSA & MALDONADO, 2015).

Resultados e Discussão
A obtenção do carvão vegetal de bagaço e palha de cana é semelhante ao obtido com outras plantas, pois durante a produção o rendimento 
gravimétrico fi cou em média de 33,29% e 31,77% respectivamente. DE AQUINO (2015) obteve produção de carvão vegetal de bambu com 
rendimento de 33%.

Na percolação clássica de colunas não se utiliza o vácuo, pois o importante é haver o maior tempo possível de contato entre o carvão vegetal e 
o líquido que se quer fazer a remoção de compostos. No entanto, a vinhaça apresenta quantidade elevada de compostos orgânicos e inorgânicos 
que limitam a passagem somente com a força da gravidade. Para todos os tratamentos foi realizado auxílio de bomba de vácuo com 660mm de 
Hg para ajudar fazer a passagem do líquido pela coluna com carvão vegetal. Para a coluna de carvão de bambu a passagem da vinhaça foi mais 
demorada, em torno de 25 minutos para fi ltrar 20 mL, com pleno uso do vácuo (660 nm). Enquanto que nos resíduos da cana foi mais rápida,
3 minutos para fi ltrar 20 mL para o carvão de bagaço e de palha, com vácuo reduzido (100mg de Hg). 

Com a metodologia empregada se verifi cou a remoção de compostos observada pela redução de Brix, acidez e diminuição do pH e contaminação 
para todos os tipos de carvões (Tabela 1). A contaminação foi reduzida em 100 vezes para o carvão vegetal de bambu, enquanto que, para os 
demais, houve apenas redução numérica de microorganismos totais para os carvões feitos com os resíduos da cana. O cheiro desagradável da 
vinhaça também foi removido por todos os tipos de carvões (Tabela 1). Entretanto, maior quantidade de atributos deve ser avaliada para verifi car 
quais tipos de compostos específi cos foram removidos durante a aplicação desta metodologia de fi ltração da vinhaça.

Na (Tabela 2) se observa que no preparo do mosto de melaço com a vinhaça tratada com carvão vegetal não se diferenciou da quantidade de aci-
dez sulfúrica e ART da vinhaça in natura. A acidez da vinhaça tratada e in natura permaneceram em concentração elevada em mais de duas vezes 
comparado ao uso na diluição da água deionizada. Para os açúcares redutores totais do mosto a testemunha positiva (água deionizada) foi maior 
em 23% em relação aos líquidos que vieram da vinhaça. Apesar da verifi cação da efi ciência no tratamento da vinhaça in natura pelo método do 
carvão vegetal, o mosto, estatisticamente, foi igual em todas as vinhaças tratadas com os tipos usados de carvões vegetais.
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Tabela 1. Brix, pH, acidez sulfúrica, contaminação, e sensação do olfato (odor) dos líquidos utilizados para o preparo do mosto de melaço para 
o experimento com uso de carvão vegetal.

Leve odor: Odor levemente desagradável

Tabela 2. Análise de variância e teste de Tukey para os teores de acidez sulfúrica e açúcares redutores totais (ART) do mosto de melaço diluído 
com vinhaça in natura, água deionizada e vinhaça fi ltrada por carvão vegetal de bambu, bagaço e palha.
 

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação. Letras iguais na coluna não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P≤0,05);

Para a viabilidade celular de leveduras e na contaminação não houve diferença estatística entre os tratamentos (Tabela 3). Isto indica que du-
rante a fermentação, todos os líquidos, incluindo a testemunha positiva (água deionizada), permaneceram com os níveis elevados de viabilidade 
celular acima do recomendado por AMORIM et al. (1996) que é de 85%.

Tabela 3. Análise de variância e teste de Tukey para a viabilidade de células de leveduras e contaminação (bactérias e leveduras selvagens) 
durante o processo fermentativo utilizando-se do mosto de melaço diluído com vinhaça in natura, água deionizada e vinhaça fi ltrada por carvão 
vegetal de bambu, bagaço e palha.

 
**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de 
variação. Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05);

Apesar de não haver diferença signifi cativa para o mosto preparado e nas análises microbiológicas, nos atributos avaliados, foi verifi cado, para 
o vinho, diferença signifi cativa para os tratamentos com carvão vegetal para o teor de sólidos solúveis fi nais, teor alcoólico e efi ciência fermen-
tativa em relação à vinhaça in natura (Tabela 4). Para a acidez sulfúrica foi observado que somente a água deionizada utilizada na diluição do 
mosto apresentou quantidade reduzida signifi cativa em relação aos demais tratamentos.

A fermentação foi interrompida no tempo de 6 horas com o congelamento em ultrafreezer a -52 oC e antes que isso ocorresse, foi verifi cado o 
Brix fi nal do processo fermentativo. Todos os tratamentos com carvão vegetal se apresentaram com a concentração de sólidos solúveis diferentes 
da vinhaça in natura. No entanto, o tratamento que apresentou menor teor de sólidos foi o com uso da água deionizada para diluição do mosto.

A vinhaça tratada com os carvões vegetais fi cou acima em 2 vezes na quantidade observada de etanol à vinhaça in natura e em torno de 25% 
menor em relação à água deionizada. Isto indica que a metodologia de fi ltração com carvão vegetal da vinhaça in natura pode ser aprimorada, 
por exemplo, diluindo a vinhaça que irá percolar ou aumentar o tamanho da coluna. Como a limpeza realizada pelos resíduos da cana ocorreu 
com menor tempo e uso de vácuo, os mesmos se mostram promissores e necessitam de mais estudos para explorar o potencial reuso da água da 
vinhaça com o uso dessa metodologia.
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O resultado, no entanto, mais surpreendente foi a efi ciência fermentativa e ARRT que se mostraram semelhantes entre os fi ltrados e o controle 
positivo (água deionizada) (Tabela 4). Como no preparo do mosto foi padronizada a quantidade de sólidos solúveis para 14 em todos os tra-
tamentos, se verifi cou que os líquidos tratados resultantes da vinhaça in natura, possuíam teor de açúcares redutores totais menores do que o 
tratamento com diluição com água deionizada (Tabela 4). Se o ART dos líquidos tratados fosse semelhante ao da água deionizada, a produção 
de etanol seria praticamente a mesma. O que pode ser estudado é aumentar a quantidade de Brix para que o ART aumente e se produza mais 
etanol com a vinhaça tratada com carvão vegetal de bambu, bagaço ou palha.

Tabela 4. Análise de variância e teste de Tukey para os teores de sólidos solúveis (Brix), pH, Acidez sulfúrica, teor alcoólico do vinho e efi ci-
ência fermentativa após o processo fermentativo que se utilizou do mosto de melaço diluído com vinhaça in natura, água deionizada e vinhaça 
fi ltrada por carvão vegetal de bambu, bagaço e palha.

 **Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de 
variação. Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05);
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Resumo
Este trabalho objetivou avaliar a ação coagulante do tanino presente na casca da árvore acácia negra, e da proteína 2S-Albumina presente 
nas sementes da moringa, no caldo de cana. Para isso realizou-se em escala de laboratório, a clarifi cação do caldo extraído da variedade 
de cana CTC4, que foi fi ltrado, caleado até pH7,0, fervido até ebulição, e disposto em sistema de decantação aquecido por lâmpadas, onde 
dosou-se 4 fl oculantes. Após 40 minutos em repouso, o caldo clarifi cado foi recuperado por sifonação e caracterizado. O delineamento 
experimental foi inteiramente casualizado, com 4 tratamentos (fl oculante sintético comercial, fl oculante orgânico comercial, extrato de 
sementes de moringa e testemunha) e 4 repetições. Observou-se que os auxiliares de sedimentação promoveram precipitação das impu-
rezas, com destaque para o polímero sintético e o extrato de sementes de moringa. Não houve remoções de açúcares do caldo. Somente a 
concentração de ácidos orgânicos presentes no caldo foi afetada pela utilização de fl oculantes. Desta maneira, conclui-se que o processo 
de clarifi cação se utilizando extrato de moringa como auxiliar de sedimentação apresenta resultados satisfatórios quando comparado ao 
uso de polieletrólito sintético.

Palavras-chave: caleagem simples, moringa oleífera Lamarck, polieletrólito sintético, acácia-negra, 2S-Albumina

Summary
This study aims to evaluate the coagulating action of tannin in black wattle bark, and 2S-albumin protein the seeds of Moringa in sugar 
cane juice. The work was carried out on a laboratory scale, with clarifi cation of the liquid extracted from sugarcane variety of CTC4, 
which was fi ltered, limed to pH 7.0, boiled and disposed in decanting system heated by lamps, in which were dosed-4 fl occulants. After 
40 minutes of settling, the clarifi ed broth was recovered through siphoning and characterized. The experimental design was completely 
randomized with 4 treatments (commercial synthetic fl occulant, commercial organic fl occulants, moringa seed extract and witness) and 
4 repetitions. It was observed that sedimentation aids promoted precipitation of impurities, especially the synthetic polymer and moringa 
seed extract. There was no juice sugar removal. Only the concentration of organic acids present in the juice was aff ected by the use of 
fl occulants. Thus, we concluded that the clarifi cation process using moringa extract as sedimentation aid produces satisfactory results when 
compared to the use of synthetic polyelectrolyte.

Keyword: simple defecation, moringa oleífera Lamarck, polyelectrolyte synthetic, black wattle, 2S-Albumine

Introdução
O setor de tratamento de caldo destaca-se nas unidades sucroenergéticas por remover elevada quantidade de compostos que afetam negati-
vamente a qualidade do açúcar produzido, assim como o desempenho do processo fermentativo para a produção de etanol. Admite-se que 
esta etapa defi ne o tipo de açúcar a ser produzido: Cristal Branco, VHP, VVHP ou Demerara; sendo que a coloração do cristal diminui em 
função da intensidade do tratamento proposto.

Para todos os tratamentos de caldo utilizados pelas unidades industriais, são adicionados juntamente com o caldo caleado e aquecido, 
polieletrólito sintético aniônico (polímero), que reage com os coágulos de fosfatos de cálcio, formando fl ocos de elevado peso e densidade 
que sedimentam rapidamente. Este insumo, assim como novos equipamentos implementados pelas usinas, possibilitou a redução do tempo 
de retenção do decantador de 3 para 1 hora.

O polímero é constituído por moléculas de acrilamida parcialmente hidrolisadas, com peso molecular acima de 107KDa. Entretanto a 
acrilamida apresenta ações neurotóxicas, cancerígenas, assim como afeta a fertilidade em humanos (OMS, 2002). Considerando-se os 
efeitos deste produto, alguns países, como os Estados Unidos, delimitaram dosagens máximas de 5mg/L de caldo, durante o tratamento do 
caldo de cana ou de beterraba açucareira (GPO, 2012). Neste sentido, observa-se ainda que clientes vem exigindo certifi cação de isenção 
de resíduos de acrilamida no açúcar obtido. 

Desta maneira faz-se necessário a busca por fl oculantes alternativos que apresentem as propriedades do polímero, porém sejam seguros 
a manipulação e consumo por humanos. Entre estes, destacam-se os fl oculantes obtidos a partir de produtos naturais, tais como a acácia 
negra, hibiscos e a moringa oleífera.

O fl oculante natural de acácia negra é o único produto disponível comercialmente no mercado brasileiro. Este é obtido a partir da casca da 
planta Acacia mearnsii, que contém taninos condensados, cujos elementos constituintes são os fl avonoides resorcinol, pirogallol e catechol 
(BELGACEM; GANDINI, 2008), que conferem uma característica catiônica ao produto (MANGRICH et al., 2010). 

Além deste, deve-se destacar a Moringa oleífera Lamarck, que por conter a proteína 2S-Albumina em suas sementes, que apresenta peso 
molecular entre 7-14 KDa, apresenta características fl oculantes (ULLAH et al., 2015).  Esta é amplamente utilizada no tratamento de água 

Costa et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016



277

para o consumo humano por países da África, bem como a Índia e o nordeste brasileiro, uma vez que remove impurezas em suspensão 
presente no líquido e microorganismos contaminantes (FREIRE et al., 2015).

Desta maneira, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho do tratamento de caldo utilizando-se auxiliares de sedimentação orgânicos.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Laboratório de Tecnologia do Açúcar e do Álcool e Microbiologia das Fermentações da FCAV/UNESP, 
campus Jaboticabal-SP, na safra 2014/2015. Utilizou-se colmos provenientes da variedade de cana-de-açúcar CTC4, colhidos no período 
útil de industrialização, sem queima prévia da palha. Deve-se destacar que esta variedade é uma das mais cultivadas na região atualmente. 

As sementes de moringa foram obtidas de planta adulta cultivada no Horto fl orestal na FCAV/UNESP. O fl oculante sintético comercial 
(FSC) utilizado foi o Kemira AX3L, e o fl oculante orgânico comercial (FOC) foi o extrato de Acácia Negra cedido pela empresa Acqua-
sugar®.

Para preparo do extrato de sementes de moringa (ESM), imergiu-se as sementes trituradas em solução de CaCl2 0,1mol/L, na proporção 
de 1g de semente para 100g solução. A mistura fi cou em agitação por 10 minutos seguida de fi ltração a vácuo, utilizando-se papel de fi ltro 
qualitativo para retenção das partículas grosseiras insolúveis, conforme descrito por OKUDA et al. (2001). A dosagem utilizada foi de 
1300mg/L (obtida em ensaios preliminares).

O caldo foi recuperado através de extração em moenda de um terno, sendo posteriormente fi ltrado em algodão. Este foi caracterizado quan-
to ao Brix, Pol, Pureza, pH, Turbidez, Cinzas Solúveis, Fosfatos (CTC, 2009) e Compostos Fenólicos Totais (FOLIN; CIOCALTEU, 1927).

 A seguir, o caldo extraído foi ajustado à 16˚ Brix com água deionizada, e pH à 7,0±0,2 com leite de cal 6˚Bé, sendo posteriormente aque-
cido até ebulição. O caldo aquecido foi transferido para sistema de decantação controlado por lâmpadas, onde dosou-se os fl oculantes nas 
dosagens: 1,5mg/L FSC, 10mg/L FOC e 1300mg/L ESM (todas determinadas em ensaios preliminares), além de tratamento testemunha 
(sem adição de fl oculantes).

Após 40 minutos em repouso, o caldo clarifi cado (sobrenadante) foi recuperado por sifonação e submetido as análises de Brix, Pol, Pu-
reza, pH, Turbidez, Cor, Cinzas Condutimétricas, Fosfato (CTC, 2009) e Compostos Fenólicos Totais (FOLIN; CIOCALTEU, 1927). A 
partir dos resultados obtidos para o caldo extraído e clarifi cado, calculou-se a porcentagem de remoção de turbidez, cor, cinzas, fosfatos e 
compostos fenólicos totais. Deve-se destacar que durante o tempo de retenção, avaliou-se a velocidade de sedimentação das impurezas e o 
volume de lodo formado no fundo do decantador (CTC, 2009).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 4 tratamentos (FSC, FOC, ESM e Testemunha) e 4 repetições. Os resulta-
dos obtidos foram submetidos a análise de variância pelo teste F, e as médias comparadas segundo teste de Tukey (5%).

Resultados e Discussões
Na (Tabela 1) estão apresentados os valores obtidos para Brix, Pol, Pureza, pH, Acidez Total, Fosfatos Totais, Cinzas Totais, Compostos 
Fenólicos Totais, Cor e Turbidez do caldo extraído da variedade CTC4. Observa-se que esta encontrava-se em seu período útil de industria-
lização, uma vez que apresentou Pol e Pureza superiores a 14% e 85% respectivamente, além de Acidez Total inferior a 0,8g/L, parâmetros 
estes considerados referências para liberação de área para corte (FERMENTEC, 2009).

Cabe destacar ainda que a matéria-prima apresentava concentração de fosfatos ideais para o processamento industrial, superior a 300mg/L, 
valor ideal para efi ciente tratamento do caldo (HONIG, 1969). Considerando-se a cor do caldo, pode-se inferir que esta varia em função 
da variedade de cana processada, uma vez que COSTA et al. (2014) determinaram teores de 15.000UI para SP83-2847 e RB855156, e 
MADALENO (2010) observou valor entre 30.000-40.000UI para a SP80-1842.

Tabela 1. Valores obtidos para Brix, Pol, Pureza, pH, Acidez Total, Fosfatos Totais, Cinzas Totais, Compostos Fenólicos 

UI – Unidades ICUMSA. NTU – Unidades Nefelométricas de Turbidez

Na (Figura 1) estão apresentados os valores obtidos para velocidade de sedimentação, volume de lodo e porcentagem de turbidez removi-
dos no processo de clarifi cação do caldo extraído da variedade CTC4. Observa-se que o FSC promoveu sedimentação de impurezas 3 e 6 
vezes mais rápido do que o ESM e FOC respectivamente. Entretanto, deve-se destacar que o volume de lodo e a turbidez removida foram 
similares entre o FSC e o ESM. Desta maneira pode-se inferir que embora o extrato de moringa demore mais tempo para precipitar as 
impurezas, o resultado no fi nal é similar ao polímero sintético. É importante mencionar que os resultados obtidos para o FSC são similares 
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aos determinados por COSTA et al. (2014) e Madaleno (2010), sendo que não há na literatura dados para se comparar com os fl oculantes 
orgânicos.

Figura 1. Valores médios obtidos para Velocidade de Sedimentação, Volume de Lodo e Turbidez Removida do caldo clarifi cado com 
fl oculante sintético comercial (FSC), extrato de sementes de moringa (ESM) e fl oculante orgânico comercial (FOC). Variedade CTC4. 
Jaboticabal-SP. Safra 2014/2015.

Na (Tabela 2) estão representados os valores obtidos para os açúcares presentes no caldo clarifi cado com diferentes fl oculantes. Observa-
-se que os fl oculantes, assim como o tratamento testemunha, não interferem sobre a quantidade de açúcar presente no caldo clarifi cado. 
Embora HONIG (1969) aponta que o tratamento de caldo por caleagem simples não remove açúcares do caldo, este resultado deve ser 
ressaltado, pois demonstra que o auxiliar de sedimentação não reage, adsorve ou arrasta estes carboidratos para o fundo do decantador. 

Tabela 2. Valores médios obtidos para Velocidade de Sedimentação, Volume de Lodo e Turbidez Removida do caldo clarifi cado com 
fl oculante sintético comercial (FSC), extrato de sementes de moringa (ESM) e fl oculante orgânico comercial (FOC). Variedade CTC4. 
Jaboticabal-SP. Safra 2014/2015.

 ns = não signifi cativo; DMS (5 %) = Desvio Mínimo Signifi cativo. CV = Coefi ciente de Variação. 

Após quantifi cação dos açúcares, o próximo passo foi caracterizar a capacidade de remoção de biomoléculas presentes no caldo, que 
podem afetar negativamente a qualidade do açúcar produzido. Neste sentido avaliou-se a porcentagem de remoção de acidez total, fosfa-
tos, compostos fenólicos totais, cinzas e cor do caldo clarifi cado (Tabela 3). Verifi ca-se que todos os tratamentos promoveram reduções 
similares para os parâmetros fosfatos, cinzas, compostos fenólicos e cor. Desta maneira, pode-se inferir que a remoção destas biomoléculas 
independe da utilização de auxiliares de sedimentação. Este comportamento também foi relatado por Costa et al. (2014), que estudando o 
processo de clarifi cação do caldo das variedades SP83-2847 e RB855156, determinaram reduções signifi cativas de cor e fenóis totais do 
caldo clarifi cado em relação ao extraído.

Entretanto, cabe destacar que a não utilização de fl oculantes, pode remover até 13% a menos de ácidos presentes na matéria-prima. Embora 
os ácidos podem não apresentar refl exos diretos sobre a qualidade do açúcar, estes podem fi car retidos no melaço e, quando submetidos ao 
processo de fermentação, são interferentes diretos sobre a viabilidade de células, índice de brotamentos e viabilidade de brotos da levedura 
(CAMOLEZ; MUTTON, 2005).

Anais 100 Congresso STAB - 2016Costa et al.



279

Tabela 3. Valores médios obtidos para porcentagem de remoção de fosfatos, cinzas, compostos fenólicos totais, cor e acidez total do cal-
do clarifi cado com fl oculante sintético comercial (FSC), extrato de sementes de moringa (ESM) e fl oculante orgânico comercial (FOC).
Variedade CTC4. Jaboticabal-SP. Safra 2014/2015.

ns = não signifi cativo; * = signifi cativo ao nível de 5 %;  letras maiúsculas comparam as médias na coluna. DMS (5 %) = Desvio Mínimo 
Signifi cativo. CV = Coefi ciente de Variação. 

Conclusão
O polieletrólito sintético é mais efi caz para a rápida precipitação de impurezas.
O processo de clarifi cação utilizando-se extrato de moringa como auxiliar de sedimentação apresenta resultados satisfatórios quando 
comparado ao uso de polieletrólito sintético.
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Resumo
O objetivo deste trabalho é relatar o desenvolvimento do projeto de um evaporador de caldo com máxima efi ciência térmica e mínima 
perda de açúcar por inversão. Os modelos mais usuais de evaporadores empregados na indústria canavieira brasileira são os Roberts e os 
multireboilers, que não satisfazem a esses requisitos. O desafi o foi projetar um modelo de evaporador que privilegiasse essas características 
antagônicas, máxima efi ciência térmica e mínima perda de sacarose. O evaporador desenvolvido atendeu todas as premissas de projeto, 
com robustez, fácil operação e oferecendo máxima segurança para os operadores.

Palavras-chave: Múltiplas calandras, evaporador EVTL, perda de açúcar, disposição satélite.

Summary
The purpose of this paper is to report the development of the design a juice evaporator with maximum thermal effi  ciency and minimum 
sugar losses by inversion. The most common types of evaporators used by Brazilian sugar cane industry are Roberts and multireboilers, 
which do not meet these requirements. The challenge was to design an evaporator type that give preference to these antagonistic characte-
ristics, maximum thermal effi  ciency and minimum sucrose losses. The evaporator developed met all design assumptions, with robustness, 
easy operation and off ering maximum safety for operators.

Introdução
Cálculos teóricos, baseados em medições de pH, brix, temperatura e tempo de retenção, sugerem que a degradação de sacarose em evapo-
radores de múltiplo efeitos pode alcançar até 1%, sendo que a maior parte dessa perda ocorre nos dois primeiros efeitos. Mais recentemen-
te, devido à necessidade de reduzir o consumo de vapor de processo para aumentar a geração de energia elétrica resultou em instalar mais 
efeitos com mais evaporadores, agravando esses aspectos. Por fi m, a geometria do evaporador Roberts, o mais usual nas usinas, concorre 
para reter volumes consideráveis de caldo, aumentando o tempo de residência do caldo.

Baseado nessas observações, buscando minimizar os efeitos negativos de perda de açúcar e otimizar a operação de evaporadores, foi de-
senvolvido um evaporador de tubo longo montado em disposição satélite em um mesmo efeito. Tal concepção permite paralisar qualquer 
corpo para limpeza, sem afetar a operação, maximizar a segurança do pessoal e principalmente minimizar a inversão de sacarose com alta 
efi ciência térmica.

Métodos
A evaporação de caldo é uma importante operação unitária nos processos de produção de açúcar e etanol. Na produção de açúcar, a eva-
poração tem basicamente três objetivos: proporcionar xarope com concentração adequada entre 65 ° Brix e 70 ° Brix para os cozedores na 
fábrica de açúcar, permitir extrair vapores dos efeitos de evaporação para aquecimento e elaboração de cozimentos e, por fi m, reduzir o 
consumo de vapor de escape no processo mediante o uso de pelo menos cinco efeitos de evaporação. Na produção de etanol, a evaporação 
tem motivos similares: proporcionar caldo com concentração de açúcares adequados para a fermentação, a fi m de obter um vinho fermen-
tado com teor de álcool ao redor de 10° GL e fornecer vapor vegetal para proporcionar aquecimento e destilação.

Quando a produção de etanol é realizada simultaneamente com a de açúcar, o mais comum é utilizar apenas um efeito de evaporação para 
concentrar o caldo para a fermentação. Dependendo da proporção da mistura açúcar-etanol, a evaporação de caldo até a destilaria pode não 
ser necessária. Para uma destilaria autônoma pode-se utilizar dois ou incluso três efeitos de evaporação, caso se deseje reduzir o consumo 
de vapor de escape no processo com a fi nalidade de maximizar a geração de energia, por exemplo, mantendo, o caldo em um limite de 
concentração máxima.

Na busca de um evaporador que permitisse baixo tempo de retenção de caldo, com baixa potência instalada e elevado coefi ciente de 
transferência térmica, se desenvolveu um equipamento baseado no evaporador Kestner de película ascendente e também nos evaporadores 
multi-calandras. Os principais parâmetros para seu desenvolvimento foram o fl uxo de caldo por tubo, o coefi ciente de transmissão de calor, 
o diferencial de temperatura entre a calandra e o corpo e, por fi m, a geometria dos tubos. A ideia emprestada dos multi-calandras permite 
alternar as mesmas para um seguro sistema de limpeza mecânica, mantendo-as em sua máxima transferência de calor. 

Resultados e Discussão
Entre os tipos de evaporadores, os mais utilizados na indústria canavieira são; Roberts, de película descendente (falling fi lm) e os evapo-
radores multireboilers. Os evaporadores Roberts são os mais usuais entre todos, seguido por múltiplos reboilers e pelos evaporadores de 
película descendente. Tanto Roberts como o evaporador de múltiplos reboilers são evaporadores de tubo curto e de fl uxo ascendente com 
circulação natural, ou seja, o caldo se alimenta na parte inferior da calandra e se eleva de forma natural no banco de tubos até a parte su-
perior da mesma. Dado que o evaporador de película descendente tem tubos longos e fl uxo descendente, é alimentado com caldo na parte 
superior da calandra e até abaixo do banco de tubos.

Cada tipo tem vantagens e desvantagens. O de película descendente, por exemplo, tem um bom coefi ciente de transferência de calor e 
requer menor espaço de instalação, porém, é necessário recircular o caldo para alcançar altos coefi cientes e, portanto, demandam maior 
consumo de eletricidade. Ainda que o evaporador Roberts tenha a vantagem de não requerer a recirculação de caldo, porém, requer mais 
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espaço para a instalação e apresenta coefi ciente de transferência de calor mais baixo que o de película descendente. O evaporador de múl-
tiplos reboilers basicamente tem as mesmas vantagens e desvantagens do Roberts, mas tem a vantagem adicional de não apresentar espaço 
confi nado para os responsáveis pela limpeza dos tubos, garantindo a segurança do pessoal. Também requer menos superfície em standby, 
em geral uns 66% mais baixo que Roberts.

Em busca de um evaporador que maximizasse as vantagens e minimizasse as desvantagens relatadas e com o fi m de satisfazer as necessida-
des do mercado se desenvolveu um evaporador de tubo longo - EVTL, muito similar aos evaporadores Kestner. O desenvolvimento contou 
com a importante colaboração do renomado ex-decano da Faculdade de Tecnologia de Açúcar da Universidade Estadual de Luisiana, USA, 
autor do livro Engenharia da Cana de Açúcar, Dr. Peter Rein. O projeto proposto permite a instalação de quatro ou mais evaporadores de 
tubo longo em um único tanque separador de arraste. Não se deve confundir o evaporador EVTL desenvolvido com o evaporador de múl-
tiplos reboilers. Em evaporadores de múltiplas calandras, como o nome implica, cada satélite funciona como refervedor. Tal equipamento 
sempre está refervendo líquido em seu interior, seja em um refervedor de coluna de destilação, ou de um evaporador. O refervedor tem 
uma conexão com o tanque separador tanto na parte inferior na fase líquido e a parte superior na fase mista de vapor-líquido, pelo que o 
refervedor permite a recirculação do líquido.  O EVTL desenvolvido permite apenas uma passagem do líquido através do banco de tubos. 
O caldo é alimentado individualmente em cada evaporador na parte inferior, sobe pelo banco de tubos e a mistura vapor-caldo é recolhida 
na parte superior por um tubo que alimenta a mistura a um tanque para separar as fases líquida e vapor. Na (Figura 1) se ilustra um esquema 
do evaporador EVTL.

Figura 1. Evaporador EVTL

O evaporador EVTL conserva as características positivas de vários tipos de evaporadores utilizados atualmente nas plantas açucareiras, 
destacando-se:

Não contempla espaço confi nado para limpeza mecânica da calandra tubular, resultando em maior segurança para o pessoal;
Requer menor superfície em standby para limpar o equipamento; em evaporação de caldo para produzir etanol em um só efeito, por exem-
plo, se a área requerida é de 3.000 m², é usual instalar dois Roberts 3.000 m², com 100 % da superfície em espera, ou três de 1.000 m², 
com 33% da área em modo de espera. Caso se utilize o multi-EVTL, a área total a ser instalada será de 4.000 m², quatro evaporadores de 
1.000 m², com apenas 25% da zona em standby.

O coefi ciente de transferência de calor é da ordem de 2.5 kW/m2/oC, valores compatíveis com evaporadores de película descendente, sufi -
ciente para satisfazer a maior taxa de evaporação de 30 kg / h / m²

Requer menos espaço para instalação que os evaporadores de múltiplas calandras, para uma mesma superfície térmica, já que os tubos do 
EVTL têm muito maior comprimento e, portanto, os corpos dos evaporadores EVTL tem um diâmetro menor. 

Diferentemente dos modelos múltiplas calandras existentes, o caldo evaporado do EVTL não necessita ser bombeado ao efeito seguinte de 
evaporação, já que o tanque separador pode ser instalado a uma altura sufi ciente para fl uir caldo através do sifão. Porém, existe também a 
opção de bombear o caldo, reduzindo a altura do tanque elevado, implicando em custo adicional para a estrutura de suporte. Nesse caso, 
a potência requerida para bombear o caldo do EVTL é muito menor que a potência requerida no evaporador de película descendente, 
onde além de bombeio do caldo ao efeito seguinte, também é necessário bombear com mais pressão e fl uxos maiores. A potência de 

Anais 100 Congresso STAB - 2016Fernandes et al.



282

bombeamento necessária, tanto para Roberts quanto para EVTL, é cinco vezes menor que em evaporadores falling fi lm, devido à taxa de 
recirculação requerida de 2,25 vezes o fl uxo de entrada e a pressão nos bocais é 6.0 bar. 

Na (Figura 2) se apresenta um esquema com as diferentes potências de bombeio.

Figura 2. Falling Film

Por último, há que se destacar que a duração média de permanência do caldo no sistema EVTL é menos de 3 minutos, que representa uma 
grande vantagem frente a outros modelos de evaporadores. 

O EVTL tem taxa de evaporação superior aos evaporadores múltiplos refervedores instalados nas usinas brasileiros. Vários deles reportam 
que evaporadores, operando como 1º efeito, apresentam taxa de evaporação entre 22 e 25 kg / h / m². Os evaporadores EVTL são projeta-
dos para funcionar a uma taxa de 35% a 55% mais alta, entre 30 e 34 kg / h / m². É importante destacar que a taxa de evaporação depende 
da diferença de temperaturas entre o vapor utilizado na calandra e a do caldo em ebulição. Mas é um feito que o EVTL tem uma maior 
taxa de transferência de calor do vapor para o caldo, permitindo que possa operar com uma diferença de temperatura inferior, enquanto 
mantem uma boa relação de evaporação. Em resumo, pode-se operar um 1º efeito com uma pressão de vapor vegetal adequada para seu 
uso na destilação, especialmente se é utilizado aquecimento indireto com a intenção de reduzir a produção de vinhaça e recuperação de 
condensados ao processo.

Os evaporadores de tubo longo são utilizados há tempos na indústria do açúcar com excelente coefi ciente de transferência de calor, mas 
estes dispositivos só podem ser utilizados como primeiro e segundo efeitos de uma série de evaporação. Como os tubos tem de 7 a 9 m de 
comprimento e os evaporadores são tipo película ascendente (rising fi lm), a viscosidade do caldo acima de 35 ° Brix torna impraticável o 
uso de EVTL a partir do 3º efeito. 

O Ingenio San Carlos, no Equador, foi pioneiro em utilizar EVTL como primeiro efeito em um quíntuplo efeito. O projeto prevê dois 
conjuntos de quatro evaporadores EVTL de 1.250 m², totalizando superfície total de 10.000 m². Como um único evaporador EVTL se 
encontrará em limpeza, a superfície em espera representa apenas 12,5% da superfície total. Os evaporadores EVTL do Ingenio San Carlos 
têm as seguintes características de projeto: 
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O rendimento real do EVTL instalado no Ingenio San Carlos, que entrou em operação em junho de 2011, se apresenta a seguir:
Brix médio do caldo a entrada: 11.71%
Brix médio do caldo a saída: 19.5%
Rendimento de limpeza: cada 12 a 14 dias 

O EVTL do Ingenio San Carlos opera com caldo clarifi cado sulfi tado, com pH entre 6,8 e 7,0. Tendo em conta o período de operação do 
equipamento sem limpeza, de 12 a 14 dias, San Carlos obteve, a performance do evaporador foi qualifi cada como muito boa. Caso se 
reduza a campanha de limpeza, o EVTL pode funcionar com uma taxa de evaporação média por cima da corrente. O evaporador EVTL é 
um equipamento simples, de fácil operação e automatização básica, sem sofi sticação. 

Um fator muito importante no projeto de um evaporador de tubo longo é o fl uxo de caldo em cada tubo. Se o fl uxo é menor que o pro-
jeto, a velocidade do caldo é mais baixa e o coefi ciente global de transferência de energia também será mais baixo, já que o coefi ciente 
de transferência de calor do lado interno do tubo está diretamente relacionado com a velocidade do caldo. Em caso inverso, se o fl uxo é 
maior, a perda de pressão do caldo no tubo será alta e a formação de fl uxo bifásico caldo-vapor se verá comprometida. Uma redução de 
20% no fl uxo de caldo em cada tubo resultará uma redução do 20% no coefi ciente de transferência de calor e na taxa de evaporação. Para 
compensar esse efeito prejudicial, seria necessário aumentar em 25% a área requerida, para obter a mesma quantidade de vapor gerado no 
evaporador, a esse mesmo fl uxo de caldo. O desenvolvimento do EVTL considerou a optimização dos parâmetros de fl uxo nos tubos e a 
geometria do tubo, com o fi m de maximizar a velocidade de transferência de calor, o que aumenta as taxas de evaporação, alcançando mais 
altas que as que prevalecem em evaporadores de película descendente.

A medida que o fl uxo de caldo por tubo é um fator importante no rendimento do EVTL, também é importante a distribuição uniforme de 
caldo nos tubos, fator considerado em seu projeto. Foi desenvolvido um sistema de alimentação de caldo para alcançar uma distribuição 
ótima do caldo ao longo da secção transversal do evaporador, de maneira a assegurar que todos os tubos recebam a mesma quantidade de 
caldo, com pouca variação de fl uxo em função da posição do banco de tubos.

Não menos importante para o funcionamento ótimo do EVLT é o nível operacional de líquido nos tubos. O equipamento desenvolvido 
está projetado para funcionar com um nível de caldo que pode ir de 5% a 15% da altura da calandra, sem controle de nível. Portanto, a 
maior parte da superfície de aquecimento do evaporador funciona com fl uido bifásico, caldo e vapor, enquanto se mantem uma velocidade 
adequada deste fl uido de duas fases, que ajuda a reduzir a sujeira e mantem uma alta taxa de transferência de calor.

Outro ponto de destaque do projeto é a eliminação de recirculação de caldo evaporado que sai pelos tubos na parte superior da calandra. O 
espelho e o sistema de coleta de caldo evaporado estão projetados para impedir o retorno de caldo nos tubos, reduzindo assim a ocorrência 
de incrustações e o rendimento do evaporador.

As perdas de açúcar por inversão em evaporadores estão diretamente relacionadas com a temperatura, Brix e pH do caldo e com o tempo de 
retenção, que é função da geometria. Simultaneamente, ocorre acentuado aumento de cor do caldo, por essas mesmas causas. Tais efeitos 
ocorrem com mais intensidade nos dois primeiros efeitos.

Nas (Figuras 3 e 4) se verifi cam os efeitos do aumento da temperatura do caldo e da redução de pH, ambos verifi cados em um segundo 
efeito de um conjunto evaporador, estudo conduzido pelo Sugar Milling Research Institute (SMRI) da África do Sul. 

Figura 3. Cálculo da inversão relativa do segundo efeito da evaporação caso operado em diversas temperaturas. (Temperatura normal = 
104 oC; pH = 6.1 - 6,3 e inversões a 104 oC = 0,16%)
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CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO:
• Posição: primeiro efeito
• Vapor de alimentação: 2,4 bara, 140º C
•Vapor gerado: 1,8 bara, saturado
• Fluxo de caldo a entrada: 105 t / h
• Temperatura do caldo a entrada: 115° C
• Brix do caldo a entrada alimentado: 12%
• Brix do caldo evaporado: 20%

CONDIÇÕES DE RENDIMENTO DO PROJETO:
• Coefi ciente de transferência de calor máximo: 2,97 kW / m² ° C
• Coefi ciente de transferência de calor de projeto: 1,98 kW / m² ° C
• Taxa de evaporação do projeto: 33,9 kg / h / m²
• Vapor gerado: 42 t / h
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Figura 4. Cálculo da inversão relativa do segundo efeito da evaporação caso operado em diversos pH`s (pH normal (a 22oC) = 6,3, inver-
são normal = 0,16%)

Estudos conduzidos pelo Dr. Ross Broadfoot do Sugar Research Institute (SRI) da Austrália confi rmaram aumento de aproximadamente 
4 vezes para as perdas de sacarose quando se compara múltiplo efeitos efi cientes frente aos inefi cientes. Devido às características geomé-
tricas dos evaporadores Roberts, esses apresentam maior volume de caldo por unidade de superfície térmica que os evaporadores EVTL. 
Tipicamente, nos Roberts tal volume está entre 8 a 10 litros por m², enquanto que nos EVTL a variação é de 6 a 8 litros por m². Como con-
sequência, o EVTL apresenta menor retenção de caldo por tubo quando é comparado ao Roberts. É importante ressaltar que quanto maior 
for a efi ciência térmica da evaporação, ou seja, menor consumo de vapor, maior será o tempo de retenção. As (Figuras 5 e 6) demonstram 
claramente o efeito do aumento de superfície térmica em um quíntuplo efeito.

Figura. 5

Figura. 6
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Na (Tabela 1) são comparados os tempos de retenção entre os evaporadores Roberts, multireboilers e EVTL, todos com a mesma superfície 
térmica equivalente. Os multireboilers são os que apresentam maior tempo de retenção, cerca de 15 minutos, contra 6 minutos nos Roberts 
e menos de 2,5 minutos nos EVTL.

Tabea 1. Comparação entre tipos de evaporadores

O gráfi co da (Figura 7) apresenta claramente os tempos de retenção do caldo pelo multireboiler até os EVTL, passando pelos Roberts.

Figura 7. Tempo de retenção

Conclusões
O projeto do evaporador desenvolvido buscou agrupar as vantagens encontradas em outros tipos de evaporadores, a fi m de proporcionar às 
usinas açucareiras uma tecnologia ainda inexplorada. O EVTL é o resultado de (qualifi cativo) projeto de um equipamento de alta efi ciência 
quanto a transferência de calor, com baixas taxas de incrustações, fácil operação e, fi nalmente, com automatização fácil para arrancar e 
parar qualquer dos evaporadores satélites para a limpeza. Por outro lado, o EVTL não é recomendável para aplicação nos últimos efeitos 
de um múltiplo efeito devido à alta viscosidade do caldo e do xarope.
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Resumo 
O uso de alfa amilases na fabricação de açúcar tem sido feita com sucesso para redução de amido no processo de produção. Essa redução 
traz benefícios para o açúcar como maior qualidade, e ao processo como melhoria na recuperação de sacarose. Porém, as enzimas conven-
cionais geram um problema que é o residual de enzima no açúcar, o que limita o seu uso para alimentos em que o amido está presente na 
fórmula. Esse estudo teve como objetivo a comparação da efi ciência de uma nova enzima com a de uma enzima convencional na redução 
de amido e a capacidade de deixar residual de enzima no açúcar fi nal. Os resultados confi rmaram em cada período de teste um teor de ami-
do no açúcar inferior a 50 mg/kg, e um residual de enzima de 0,0 mg/kg em 100% das amostras analisadas, quando usada a nova enzima.

Palavras-chave: enzimas, alfa amilase, residual, amido, açúcar.

Summary
The use of alpha amylases in sugar production for starch reduction it’s been made successfully. This reduction brings benefi ts such as 
improved sugar quality and better sucrose recovery. However, conventional enzymes cause an issue that is the enzyme residual in the fi nal 
sugar, which limits its use in food products that have starch in its formula. This study has as objective the comparison of the effi  ciency of 
a brand new enzyme and the conventional enzyme, in terms of starch reduction in the fi nal sugar. Results confi rmed in each test period 
that the fi nal sugar starch content was low than 50 mg/kg and the enzyme residual was 0,0 mg/kg in 100% of the analyzed samples, when 
brand new enzyme were used. 

Keywords: enzymes, alpha amylases, residual, starch, sugar.

Introdução
A aplicação de enzimas do tipo alfa amilase no processo de fabricação para redução do teor de amido no açúcar tem sido uma prática 
crescente no Brasil. A efi ciência desta aplicação para esta fi nalidade está plenamente confi rmada, com signifi cativa redução do teor de 
amido no açúcar, e a relação custo/benefício desta prática tem apresentado resultados positivos (OLIVEIRA et al, 2007; FAVERO, 2011).

A maior complicação normalmente encontrada estava associada à presença de residual de enzima no açúcar, limitando a utilização deste 
açúcar em aplicações industriais nas quais o produto fi nal apresentava amido na sua formulação. Nestes casos, o refl exo imediato associado 
ao residual de enzima presente no açúcar é a desestabilização do produto acabado (AQUINO, 2009).

O objetivo deste trabalho foi testar a atuação de uma nova geração de alfa amilase que apresenta a característica de ser inativada algum 
tempo após a sua atuação nas moléculas de amido, e desta forma não deixar nenhuma presença de enzima residual ativa no açúcar pro-
duzido.

Material e Métodos
Aplicação industrial
Os testes em escala industrial foram conduzidos em uma usina do estado de São Paulo, que tem moagem de 2,3 milhões de toneladas de 
cana por ano.

Esta usina foi escolhida pelo fato de ser produtora de açúcar bruto, tipo VVHP, e que tradicionalmente já realizava a aplicação de enzimas 
termo resistentes convencionais em seu processo. 

Durante o período de testes os resultados obtidos com a nova enzima foram comparados aos obtidos com a utilização de uma alfa amilase 
convencional.

Os testes foram conduzidos por um período de 90 dias, fi cando estabelecida a realização em cada um dos turnos diários de trabalho análises 
de amido e residual de alfa amilase.

Observação: algumas interrupções de moagem por motivos pontuais de ocorrência de chuva nos períodos indicados acima foram de curta 
duração e não comprometeram ou invalidaram a condução dos testes.

Nova Enzima
A nova alfa-amilase testada nesse trabalho tem a característica que ao ser adicionada ao caldo de cana hidrolisa, ao acaso, ligações 
α-1,4-glicosídicas, reduzindo a concentração de amido no caldo e por consequência no açúcar. Devido a um princípio de ação exclusivo 
desenvolvido na sua concepção, este produto realiza sua função sem deixar nenhum residual de enzima no açúcar.

A nova enzima é um produto GRAS (Generally Recognized as Safe), e está de acordo com as especifi cações recomendadas pela Joint FAO/
WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) e Food Chemical Codex (FCC), como sendo um tipo de enzima adequado ao uso nos 
segmentos de produtos com grau alimentício (food grade).
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O produto, que é totalmente solúvel em água, atua em temperaturas elevadas (95 – 110oC), pH entre 5,0 e 7,5, e possui uma cinética intrín-
seca exclusiva que permite a ação total das enzimas nos primeiros minutos da decantação do caldo de cana, sendo estas inativadas alguns 
minutos (~20 min) após o início de sua atuação. 

Programa de testes
A dosagem de enzima praticada foi a mesma nos três períodos de testes citados, variando entre 15 e 30 g/t de açúcar, com adição direta na 
última caixa de dosagem, antes dos aquecedores, em temperaturas entre 60 e 105 oC e com pH em torno de 7,0 ± 0,2.

Amostras diárias compostas do açúcar produzido eram coletadas e posteriormente enviadas ao Departamento da Faculdade de Engenharia 
de Alimentos - Unicamp, para determinação do teor de enzima residual.

As amostras de açúcar coletadas nos diferentes períodos do teste e enviadas para determinação de residual de enzima receberam codifi cação 
individualizada e criptografada visando impedir qualquer associação entre a amostra e o tipo de teste em andamento.

Durante o período de testes foram também realizadas na própria usina análises adicionais de monitoramento de teor de amido em alguns 
produtos intermediários do processo como caldo misto, caldo clarifi cado e xarope, assim como a determinação diária do teor de amido no 
açúcar. 

Resultados 
As determinações do teor residual de enzima no açúcar foram realizadas pela FEA – Faculdade de Engenharia de Alimentos, da Unicamp, 
utilizando metodologia desenvolvida internamente para detecção de pequenas quantidades de enzimas no açúcar (FIGUEIRA, 2009).

A (Tabela 1) mostra, de forma condensada, os valores médios obtidos durante o período de teste, sendo as médias dos testes 1 e 3 corres-
pondentes ao período de aplicação da enzima convencional, e a média do teste 2 referente ao período de aplicação da nova enzima.

Tabela 1. Média dos resultados mensais no período de teste 

 
Além das determinações dos teores de residual de enzima no açúcar, foram também determinados os resultados de Brix, amido e turbidez, 
indicados na (Tabela 1), tendo como objetivo adicional extrair o máximo de informações possível durante o período de testes.

Amido % Brix
Os resultados de amido foram obtidos através de metodologia desenvolvida pelo CTC (2011), descritos na (Tabela 1), foram convertidos 
para a mesma base Amido % Brix, e estão indicados na (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de Amido % Brix em caldos e xarope

A análise destes resultados permite realizar os seguintes comentários:
- A cana processada no período de testes mostrou um perfi l regular quanto ao teor de amido presente no caldo.
- É bem conhecido que no processo tradicional de tratamento do caldo, considerando apenas a ação da alfa amilase natural presente no 
caldo de cana, já ocorre uma redução do teor de amido da ordem de 40 - 50% (redução pela metade).
- A acentuada redução do teor de amido entre caldo misto e caldo clarifi cado encontrada indica claramente o efeito adicional da aplicação 
das enzimas tipo alfa amilase, uma vez que estas enzimas eram aplicadas na caixa de calagem, antes do decantador.  Este efeito adicional 
explica a redução do teor de amido ter sido da ordem de 4 vezes. 
- Não eram esperadas diferenças entre os resultados de amido % Brix do caldo clarifi cado e xarope e os resultados confi rmaram esta ex-
pectativa.

Turbidez % Brix
Em relação aos resultados de Turbidez % Brix, também obtidos através de metodologia do CTC (2005), a análise dos dados apresentados 
na (Tabela 3) permite destacar duas observações:
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Tabela 3. Turbidez % Brix em caldos e xarope

Uma redução signifi cativa de turbidez entre o caldo misto e o caldo clarifi cado é esperada em qualquer processo convencional de clarifi -
cação do caldo de cana. 

Todavia, em função da particularidade de cada processo produtivo, da qualidade da matéria prima, dentre outros fatores, não se tem um 
indicador bem defi nido e único de quanto é a redução da turbidez esperada.

A segunda observação que chamou a atenção foi a expressiva redução observada entre a turbidez do caldo clarifi cado e a turbidez do xa-
rope, uma vez que a evaporação é uma etapa do processo cujo objetivo exclusivo é a eliminação de água. 

Ficam aqui registrados apenas os resultados obtidos no período de testes, uma vez que não há informações sufi cientes que permitam qual-
quer associação (direta ou indireta) entre a turbidez do xarope e a aplicação de enzimas no processo, sinalizando assim a necessidade de 
maiores estudos sobre o tema.

Consumo de enzimas
Durante o período de testes procurou-se também associar o consumo das duas enzimas utilizadas com o teor de amido no açúcar. Os re-
sultados medidos estão indicados na (Tabela 4).

Tabela 4. Teor de amido no açúcar x consumo de enzimas

Todavia, a ocorrência de chuvas no período, desvio de mel para a destilaria, controle semanal e não diário do consumo de enzimas, dosa-
gem de segurança para compensar um maior teor de amido nos períodos de chuva, etc., impediram a obtenção de uma correlação direta 
entre estas duas variáveis. 

Observação: Na última semana do período de teste (Teste 2) com aplicação da nova enzima alfa amilase foi realizada uma elevação pro-
posital da dosagem praticada, passando de 1,80 a 3,00 gramas/TC, buscando “forçar” o aparecimento de eventual residual de enzima no 
açúcar. Entretanto, os valores mais elevados do 3º período de testes estão associados com as interrupções imprevistas do processo.

Residual de enzimas no açúcar
Conforme já citado anteriormente o trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto da aplicação da nova enzima no processo e 
verifi car a premissa básica de não se encontrar nenhum residual desta mesma enzima no açúcar fi nal.

Os resultados do teor de residual de enzimas no açúcar são apresentados na (Tabela 1). Para melhor visualização, a (Figura 1) reproduz de 
forma mais detalhada os resultados medidos em amostras compostas da produção diária de açúcar, durante os 03 meses de testes.
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Figura 1. Resultados de residual de enzima durante o período de testes 

Os dados mostram a ocorrência ocasional de residual zero de enzima no açúcar mesmo durante a utilização da enzima convencional. Este 
fato não surpreende, uma vez que ao passar o caldo pelo pré-evaporador deveria ocorrer a inativação da enzima pelo efeito da temperatura 
(115oC). 

Um ponto importante a ser registrado é que isto não aconteceu em 100% dos casos, facilmente explicável pela variabilidade do tempo de 
residência do caldo no interior do pré-evaporador, indicando assim que somente esta “barreira” não é garantia sufi ciente de eliminação de 
qualquer residual de enzima no açúcar fi nal.

Por outro lado, durante o período de aplicação da nova enzima, em 100% dos resultados o residual de enzima no açúcar foi zero. Neste 
período não se poderia, em nenhuma hipótese, encontrar qualquer valor positivo de residual de enzima no açúcar e os resultados confi r-
maram esta premissa. 

Observação: Mesmo na semana em que se elevou a dosagem da nova enzima citada anteriormente, não se verifi cou a presença de residual 
de enzima no açúcar VVHP produzido (ver Figura 1).

É importante acrescentar ser uma prática regular do laboratório da FEA, que em cada determinação do teor residual de enzima no açúcar 
é também realizada uma comparação paralela em relação a uma amostra controle, de eventual ocorrência de liquefação e/ou alteração da 
viscosidade da amostra em teste (FIGUEIRA, 2009).

Para cada certifi cado emitido com residual zero de enzima no açúcar acompanha os seguintes comentários:
“Após aquecimento da mistura a 80oC
A mistura de reação preparada com as amostras de açúcar 17/08/15; 18/08/15; 19/08/15; 20/08/15; 21/08/15; 22/08/15; 23/08/15 apresen-
taram viscosidade similar ao tubo controle. 

Após resfriamento à temperatura ambiente
A mistura de reação preparada com as amostras de açúcar; 17/08/15; 18/08/15; 19/08/15; 20/08/15; 21/08/15; 22/08/15; 23/08/15 apresen-
taram viscosidade similar ao tubo controle.  

Conclusão
A amostra de açúcar não causou a liquefação do amido da mistura de reação.”

Uma primeira apresentação destes resultados positivos obtidos ocorreu no evento 16º SBA – STAB /2015 (BORGES, 2015).

Conclusão
Os resultados obtidos no período de testes com a nova enzima são consistentes o sufi ciente para suportar os seguintes comentários:
Nenhuma das 90 amostras coletadas e analisadas no período de teste com a nova enzima deu resultado positivo quanto a residual de enzima 
no açúcar (Figura 1);

Esta constatação associada a outros estudos já realizados (CARRASQUE, 2015) reforçam a tese desta enzima específi ca ser realmente 
inativada ao longo do processo convencional de fabricação de açúcar;

A constatação de efeitos adicionais associados a ações de enzimas tipo alfa amilase na redução de turbidez dos produtos intermediários do 
processo em benefício da qualidade do açúcar necessitam maiores investigações;

Soluções de Bioengenharia que trazem inovações tecnológicas devem ser respeitadas e adotadas quando devidamente fundamentadas. Os 
dados obtidos nos testes realizados confi rmam ser viável a aplicação da nova enzima na produção de açúcar cristal em geral.
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Resumo
A produção de açúcar de qualidade depende de vários fatores dentre eles: matéria-prima, solo e condições de processamento. O açúcar 
é um alimento, porém algumas etapas da produção são subestimadas, acarretando no comprometimento da qualidade e da quantidade 
de cristais. O controle da cristalização do açúcar é realizado com relação à granulometria do tamanho médio dos cristais (AM) e a sua 
uniformidade (CV). O objetivo desse estudo foi avaliar qualitativamente o açúcar comercial (açúcares cristal, demerara e VHP), quanto 
à regularidade dos cristais através da análise granulométrica e a fi ltrabilidade. A realização desse estudo trouxe resultados qualitativos 
quanto ao tamanho dos cristais e ao CV, 0,42 mm e 48,8% para açúcar cristal, 0,42 mm e 30,3% e 0,71 mm e 48,8% para o VHP e deme-
rara, respectivamente, constatando irregularidades. A fi ltrabilidade média foi de: 66,7; 37,7 e 30% para o açúcar cristal, VHP e demerara, 
respectivamente, confi rmando a presença de impurezas. Considerando que para o açúcar ter qualidade são necessários 60% dos cristais 
uniformes e que a fi ltrabilidade está relacionada com a impureza os produtos avaliados não estão dentro das especifi cações exigidas pelo 
mercado. Portanto, é necessário otimizar o controle termodinâmico da fabricação do açúcar.  

Palavras-chave: granulometria, fi ltrabilidade, açúcar, cristais, tamanho médio dos cristais e coefi ciente de variação.

Summary
Quality sugar production depends on several factors, among them: raw materials, soil and processing conditions. Sugar is food, but some 
stages of production are underestimated, compromising chrystal quality and quantity. Sugar crystallization control is performed with 
respect to the particle size of the crystal average size (AM) and uniformity (VC). The aim of this study was to investigate commercial sugar 
(crystal sugar, demerara and VHP) with regard to the regularity of the crystals through sieve analysis and fi lterability. The study brought 
qualitative results regarding the size of the crystals and the VC, 0.42 mm and 48.8% for crystal sugar, 0.42 mm and 0.71 mm and 30.3% 
and 48.8% for VHP and demerara, respectively, confi rming irregularities. Average was fi lterability: 66.7; 37.7 and 30% for the crystal 
sugar, VHP and demerara, respectively, confi rming the presence of impurities. Whereas quality sugar requires 60% of uniform crystals 
and the fi lterability is related to the impurity, this product is not within the specifi cations   required   by   the   market.   Therefore, the 
thermodynamic control of sugar manufacturing needs to be optimized.

Keywords: particle size, fi lterability, sugar crystals, average crystal size and coeffi  cient of variation.

Introdução
A produção de um açúcar de qualidade não ocorre apenas na fabrica, depende de uma grande variedade de fatores dentre eles a matéria-pri-
ma, solo, condições de processamento e armazenamento, fatores esses que contribuem para um bom rendimento fi nal em açúcar extraído 
da cana.

O processo de fabricação de açúcar visa, de forma simplifi cada extrair e concentrar o caldo contido na cana, culminando em vários tipos 
de açúcares. Dentro desse processo de fabricação, podemos classifi car uma usina de açúcar como uma indústria de extração, uma vez que 
o açúcar já é produzido pela natureza, através da cana, sendo ele somente concentrado e cristalizado no processo, nas suas várias moda-
lidades.

A qualidade dos processos de cozimento depende muito da cana-de-açúcar entregue na fábrica, do tratamento do caldo para remoção das 
impurezas como também da qualidade das sementes que são inseridas nos cozedores as quais atuam como base para o desenvolvimento 
dos cristais. Muitas vezes as matérias primas não obedecem às especifi cações devido ao tempo de espera para o processamento, moendo 
uma cana com um baixo teor de sacarose devido à inversão da mesma e com isso leva para o processo de cristalização os açúcares não 
cristalizáveis (glicose e frutose), proporcionando uma granulometria variável (ALBUQUERQUE, 2009).

A granulometria do açúcar varia de acordo com os tipos e as aplicações especifi cadas sendo infl uenciado também pela forma como é pro-
duzido. Uma das maiores preocupações no controle de produção de um açúcar de qualidade é a granulometria, para que a mesma obedeça 
a padrões é necessário a utilização de uma semente que apresente cristais uniformes, para proceder uma boa cristalização. Dentre os tipos 
de açúcar podemos relacionar com suas respectivas granulometrias (VHP1 = 0,68 mm; VHP2 = 0,98 mm e Cristal AM =0,54 a 0,8 mm; 
CV=24-35%; Demerara = 0,9 a 1,2 mm) (OLIVEIRA et al., 2007).

Araújo et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016



292

Avaliando as características dos cristais de açúcar, podemos ressaltar o impacto da granulometria na infl uência da higroscopicidade, pois 
cristais de açúcar menores tem maior tendência a aglomerar o que leva a ocorrência de empedramento, trazendo prejuízos para as indústrias. 

OLIVEIRA et al, 2007 mostraram a importância de alguns itens que fazem parte da especifi cação do açúcar cristal produzido no Brasil, 
ressaltando que os cristais de açúcar uniformes com arestas bem formadas e não arredondadas, refl etem mais a luz e causam a sensação 
visual de um açúcar mais branco, qualifi cando o produto.

Segundo (ZARPELON, 2013) a produção de açúcar cristal de qualidade requer que a centrifugação da massa (A) seja executada de forma 
que não fi que traço de mel entre os cristais. Esta condição é mais facilmente obtida quando os cristais são bem formados (homogêneos 
sem germinados e conglomerados), com tamanho médio dos cristais AM adequado (0,6mm) e coefi ciente de variação (CV) abaixo de 
25%. Cristais maiores tendem a facilitar a saída do mel, mas ao tentar fazer cristais maiores há o risco de produzir falsos grãos, causando 
irregularidade de tamanhos de cristais, piorando a qualidade do açúcar.

PEREIRA et al., 2014 avaliou a infl uencia granulométrica na analise da cor do açúcar cristal e VHP através do colorímetro por luminosida-
de, cromaticidade, ângulo Hue e variação de cor pelo método ICUMSA. Foram realizadas análises do açúcar cristal e macerado, entretanto, 
a maceração interfere na avaliação colorimétrica, pois as partículas menores refl etem a luz de modo diferente das maiores, e como os 
cristais de açúcar são heterogêneos, pode haver erro no momento da medição. Portanto, padronizar o tamanho dos cristais poderia melhorar 
o desempenho da medição colorimétrica. Quanto aos tamanhos dos tipos de açúcares estudados o coefi ciente de variação dos cristais foi 
menor para os açúcares VHP1= 23,01%, VHP2= 21,16% comparado ao Açúcar Cristal= 31,02%.

Visando avaliar a qualidade do açúcar comercial foi proposto nesse trabalho verifi car a uniformidade dos cristais por granulometria e o teor 
de impurezas por fi ltrabilidade. A qualidade e a quantidade do açúcar produzido dependem de diversos fatores desde a variedade da cana, 
forma como foi colhida, tipo de lavagem da cana, tratamento do caldo, aquecimento na evaporação ou cozimento, acarretando em um caldo 
com maior ou menor pureza, consequentemente interferindo no rendimento. 

Material e Métodos 
Foram realizados experimentos de peneiramento, visando classifi car os açúcares comerciais quanto à uniformidade dos cristais através da 
avaliação granulométrica e em paralelo verifi car a relação com o teor de impureza detectada através de análises de fi ltrabilidade associando 
a interferência das impurezas no produto cristalizado, consequentemente na qualidade.

Os experimentos foram realizados em triplicata, visando reduzir os erros experimentais, obtendo maior representatividade dos dados desse 
estudo.

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Operações Unitárias da Engenharia Química da UFPB com autorização da responsá-
vel Fabíola Dias da Silva Curbelo.

Matéria-prima
Foram utilizadas amostras dos açúcares comerciais: cristal, VHP e demerara.

Metodologia da Avaliação Granulométrica do Açúcar 
As análises granulométricas das amostras de açúcar comercial foram avaliadas pelas peneiras ABNT e quantifi cadas quanto ao tamanho 
médio das partículas (AM) que é determinado pela abertura média da peneira que retém na faixa de 50% em massa das partículas e o coe-
fi ciente de variação (%CV), o qual é determinado pela Equação 1. 

CV=  (A25-A50)/2XAM X100         (1)

Onde: CV = percentual do coefi ciente de variação;
A25: valor anterior ao tamanho médio (AM) dos cristais;
A50: valor posterior ao tamanho médio (AM) dos cristais.

Este método é aplicável nas amostras de açúcar cristal, açúcar refi nado granulado e açúcar VVHP.

Os dados referentes à abertura das peneiras em milímetros (eixo x) e o percentual acumulado (eixo y) podem ser representados grafi camen-
te pelo método dos Powers, o qual assume que a distribuição é normal (UNICA, 2015). 

Para os ensaios de granulometria dos açúcares: cristal, açúcar demerara e VHP, foram colocadas (120,0 g) das amostras na estufa por apro-
ximadamente três horas a 105°C, sendo posteriormente utilizadas para os ensaios com a umidade até 0,05%.

As peneiras foram pesadas bem como o coletor de fundo e os respectivos valores foram anotados, visando realizar ao fi nal de cada expe-
rimento o balanço de massa em cada peneira.

Para cada experimento foram utilizadas 100,0 g de amostra, colocada sobre a série de peneiras granulométricas com aberturas decrescentes 
e acionada a base vibratória (durante 15 minutos, com intensidade no nível 8), possibilitando a separação das frações por tamanho. 

Ao termino da agitação as peneiras foram pesadas juntamente das frações retidas removendo-se todos os resíduos presentes nas aberturas 
da tela.
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Metodologia de Filtrabilidade do Açúcar 
A metodologia de avaliação da qualidade do açúcar através da fi ltrabilidade foi desenvolvida por Caldas em 2008, que consiste em: pesar 
50,0g da amostra de açúcar e dissolver em 50,0g de água deionizada; montar o conjunto de fi ltração com membrana fi ltrante (diâmetro 
47 mm, porosidade 0,8 mm). Não utilizar pré-fi ltro para não interferir nos resultados; ajustar a temperatura da solução para 25°C ± 1°C; 
conectar ao sistema de vácuo com 15 polegadas (±1 polegada de mercúrio); adicionar o vácuo e o cronometro imediatamente para início 
da medida do tempo de fi ltração; anotar o tempo real gasto em minutos, para fi ltrar toda a solução.

Os cálculos são realizados representando o volume total do fi ltrado em (mL/ min).

Resultados e Discursão
O tamanho médio e o coefi ciente de variação das partículas dos açúcares avaliados foram calculados por balanço de massa e representados 
grafi camente, possibilitando a avaliação dos resultados quantitativamente e qualitativamente.

A quantidade de açúcar passante pela peneira ABNT 70 corresponde à massa retida no fundo do coletor.

Análises Granulométricas do Açúcar Comercial
Foram analisados os açúcares comerciais dos tipos: cristal, VHP e demerara. 

As (Tabelas 1, 2 e 3) apresentam os valores médios obtidos a partir das análises granulométricas, realizada em triplicata, para os açúcares 
cristal, VHP e demerara, respectivamente. 

Tabela 1. Média dos valores da avaliação granulométrica para o açúcar cristal.

 
Tabela 2. Média dos valores da avaliação granulométrica para o açúcar V.H.P.
 

Tabela 3. Média dos valores da avaliação granulométrica para o açúcar demerara.

Avaliando os dados da (Tabela 1) foi possível identifi car o tamanho médio para o açúcar cristal (AM = 0,42mm) através do percentual que 
mais se aproxima de 50%, retido na peneira ABNT 40. O percentual do coefi ciente de variação (CV = 48,8%) foi calculado, utilizando 
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a Equação 1. Os valores de AM e CV determinados para as amostras de açúcar cristal indicam uma variação do tamanho dos cristais de 
açúcar, indicando consequentemente qualidade inferior do produto.

Avaliando os dados da (Tabela 2 e 3 pode-se observar que os tamanhos médios dos cristais de açúcar VHP e demerara foram entre 0,71 
e 0,42 mm para ambos, retidos nas peneiras ABNT 25 e 40, respectivamente e os valores de AM e CV foram (30,3 e 48,8%), portanto, 
não apresentaram percentual médio de 50% na distribuição do tamanho dos cristais, indicando uma falta de uniformidade nos cristais e 
descontrole no processo de produção.

O tratamento do caldo aplicado ao açúcar demerara não remove a coloração na sua totalidade, preservando mais nutrientes, entretanto, 
alguns compostos coloridos preservados no caldo podem atrapalhar o processo de cristalização, causando a granulometria irregular e dis-
forme dos cristais obtidos. Portanto, avaliando os dados obtidos para o açúcar demerara pode-se relacionar a irregularidade dos cristais ao 
tratamento do caldo defi ciente ou a qualidade inferior da matéria-prima.  

Comparando os coefi cientes de variação e os tamanhos médios dos cristais, com a literatura (OLIVEIRA, 2007; ZAPERLON, F., 2013 e 
PEREIRA et. al, 2014) os dados obtidos neste estudo foram maiores, representando maior irregularidade dos cristais.

Avaliando os resultados obtidos com relação às peneiras faltantes e a substituída, provavelmente os dados obtidos fossem mais precisos, 
pois os tamanhos médios especifi cados para os açúcares avaliados (cristal = 0,6 a 1,2mm) a peneira ABNT 30 (0,60 mm) classifi caria 
mais especifi camente esse produto. Quanto aos açúcares VHP e demerara o qual apresenta especifi cações de tamanho entre 0,68 e 0,98 
mm e 0,9 a 1,2 mm, respectivamente, os dados obtidos o classifi caram entre 0,41 e 0,71 mm indicando que a distribuição dos cristais fi cou 
muito próxima do limite inferior de crescimento, ou seja, deveriam ter sido mais bem esgotados, aumentando a qualidade e o rendimento 
da produção.

Filtrabilidade dos Açúcares Comerciais
Os dados de fi ltrabilidade das amostras de açúcares comerciais foram expressos em mL/ min, representando a vazão de fi ltrado à vácuo o 
que está diretamente associado a presença de impurezas.

Uma boa fi ltração é aquela que toda solução passa pela membrana fi ltrante num tempo menor que 3,5 minutos, considerando-se um açúcar 
de qualidade (CALDAS, 2008).

Tabela 4. Dados de fi ltrabilidade dos açúcares avaliados.

Avaliando a (Tabela 4) pode-se observar que as amostras dos açúcares comerciais avaliados não apresentaram fi ltração efi ciente (100%) no 
tempo estabelecido na metodologia, demonstrando a presença de impurezas e consequentemente a má qualidade do produto.

Conclusões 
Os açúcares cristal, VHP e demerara avaliados não se apresentaram quantitativamente e qualitativamente dentro dos padrões especifi cados 
quanto aos parâmetros de tamanho médio das partículas (AM) e o percentual do coefi ciente de variação (CV).

Os experimentos de fi ltrabilidade comprovaram a qualidade inferior dos produtos comerciais avaliados constatando a presença de impure-
zas que atrapalham a cristalização uniforme dos cristais.

É necessário um acompanhamento nas etapas de cozimento e cristalização dos açúcares comercias avaliados, visando otimizar a qualidade 
do produto, aumentar a produtividade dos cristais, redução de reprocesso e fi nalmente proporcionar economia da energia.
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Resumo 
O Brasil tem a cultura de cana-de-açúcar como principal fonte de biomassa para produção de energia. A colheita de cana crua permite que 
parte da palha seja recolhida e enviada para a indústria, onde pode ser utilizada para geração de eletricidade e/ou para produção de etanol 
de 2ª geração. Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnico-econômica do aproveitamento da palha de cana-de-açúcar, 
considerando as fases agrícola e industrial de forma integrada, para produção de eletricidade. Verifi cou-se que a colheita integral é econo-
micamente vantajosa na fase agrícola, com menor custo para cenários com 70% de recolhimento (R$52,82/t palhabase seca). O enfarda-
mento apresenta custos elevados (R$88,60/t palhabase seca) para pequenas frações de recolhimento (30%), devido à menor efi ciência na 
execução das operações agrícolas. A análise do modelo verticalizado de produção (fase agrícola e industrial) mostrou que a baixa efi ciência 
da estação de limpeza a seco e a umidade da palha interferem nos rendimentos industriais, aumentando os custos dos produtos (etanol e 
eletricidade) e diminuindo a vantagem econômica da colheita integral, tornando o enfardamento mais atrativo para maiores taxas de reco-
lhimento. A escolha do sistema de recolhimento da palha requer uma análise integrada das tecnologias utilizadas no campo e na indústria. 

Palavras chave: biorrefi naria, fardos, colheita integral, etanol, eletricidade

Summary
Sugarcane is the main feedstock for bioenergy production in Brazil.  Sugarcane green harvest allows the straw to be recovered and used 
in industry to produce both electricity and second-generation ethanol. This study aims to assess the economic viability of sugarcane straw 
recovery for electricity production by considering a production system integrating agricultural and industrial phases. Results related to the 
agricultural phase point out that integral harvest is economically feasible and provides its lowest cost when 70% of available straw is re-
covered (R$ 52.82/metric ton of dry straw). Baling system is associated with higher costs (R$ 88.60/metric ton of dry straw) for low straw 
recovery fractions (30%) due to the lower effi  ciency in agricultural operations. The analysis of a vertically integrated system (agricultural 
+ industrial phases) indicates that low effi  ciency in the dry cleaning station and straw moisture interfere in industrial yields by increasing 
both ethanol and electricity costs and decreasing the economic performance of integral harvest system. Consequently, baling is more 
economically attractive when considering higher straw recovery fractions. This work highlights that choosing a straw recovery system 
relies on an integrated assessment which takes into account both agricultural and industrial technologies.

Keywords: biorefi nery, bales, integral harvesting, ethanol, electricity

Introdução
A cultura de cana-de-açúcar é a principal fonte de biomassa para produção de energia no Brasil. Além do etanol, a cana-de-açúcar possibi-
lita a cogeração de energia elétrica através da queima do bagaço e, mais recentemente, da palha nas caldeiras, produzindo energia (térmica 
e elétrica) sufi ciente para suprir toda a demanda da usina durante a safra e gerando excedentes de energia elétrica para comercialização. 

A queimada antes da colheita da cana-de-açúcar, prática bastante utilizada no Brasil até a última década, eliminava praticamente toda a 
palha e proporcionava melhor rendimento do corte manual ou mecanizado (PAES, 2007). A região Centro-Sul produziu, aproximadamen-
te, 617 milhões de toneladas de colmos de cana-de-açúcar na safra 2015/2016 (CONAB, 2016) que, considerando 140 kg (base seca) de 
palha por tonelada de colmo (HASSUANI et al., 2005, RIPOLI e RIPOLI, 2009), representa cerca de 86 de milhões de toneladas de palha 
(base seca). Com o aumento expressivo da colheita de cana crua (sem queima prévia), há a possibilidade do aproveitamento desse material. 

Neste contexto, a palha disponível pode ser utilizada para cobertura do solo auxiliando na redução de erosão, conservação da umidade 
(ROSSETTO, 2009) e no controle de algumas ervas daninhas (MONQUERO et al., 2008). Entretanto, a presença de grandes quantidades 
de palha no solo representa risco de incêndio e o acúmulo desse material pode difi cultar a brotação da soqueira, assim como favorecer 
a proliferação de pragas (ROSSETTO et al., 2008).  O cultivo da cana-de-açúcar com a presença da palha no solo implica em novas 
operações de manejo e ajustes nas máquinas e implementos agrícolas utilizados atualmente (BRAUNBECK et al., 2008; MAGALHÃES
et al., 2012).
 
A palha da cana-de-açúcar também pode ser recolhida, encaminhada para a indústria e utilizada nas caldeiras, gerando vapor para a produ-
ção de energia elétrica, ou utilizada diretamente para produção de etanol de segunda geração, através do processo de hidrólise (MACEDO, 
2004; SANTOS et al., 2012).

Contudo, a quantidade e a forma de recolhimento da palha de cana-de-açúcar ainda não estão estabelecidas e algumas alternativas têm sido 
analisadas (HASSUANI et al., 2005; CARDOSO et al., 2015). Os sistemas de recolhimento de palha de cana-de-açúcar mais utilizados 
são o enfardamento e a colheita integral (Figura 1). 
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Figura 1. Sistemas de recolhimento de palha de cana-de-açúcar: (a) colheita integral, (b) enfardamento (Fonte: HASSUANI et al., 2005)

No recolhimento através de fardos, a palha é lançada ao solo no momento da colheita, permanecendo sobre ele até que atinja umidade de 
12% a 15%, o que corresponde a um período de 8 a 15 dias, dependendo das condições climáticas. Já o recolhimento de palha com colheita 
integral é realizado com a redução da velocidade de rotação dos ventiladores. A palha é lançada junto com os colmos no transbordo e, 
posteriormente, nos caminhões (CARDOSO, 2014).

O enfardamento possibilita o recolhimento da palha com menor umidade e de forma adensada, o que facilita o transporte e o armazena-
mento. Entretanto, aumenta o tráfego de máquinas no campo, em função das operações de enleiramento, enfardamento e carregamento, 
elevando a compactação do solo e o risco de pisoteio das soqueiras, podendo comprometer a produtividade das safras seguintes. 

Na colheita integral, a redução da velocidade dos ventiladores, para possibilitar o recolhimento de palha, diminui a perda de colmos 
(HASSUANI et al., 2005; NEVES et al., 2004; NEVES et al., 2006) e tem menor número de máquinas envolvidas na operação. Entretanto, 
a redução da densidade de carga aumenta os custos no transporte.

Cada processo de recolhimento apresenta vantagens e desvantagens e condições específi cas devem ser consideradas na escolha do sistema 
mais apropriado. Os impactos da palha na usina variam de acordo com o tipo de recolhimento, a quantidade e a qualidade (umidade e im-
purezas minerais) do material. Os fardos apresentam grande quantidade de impurezas minerais que podem danifi car as caldeiras; já a palha 
trazida junto com os colmos (colheita integral) interfere no processo de recepção, moagem e extração, pela baixa efi ciência da estação de 
limpeza a seco (DIAS et al., 2016).

Desta forma, a comparação entre os sistemas de recolhimento deve considerar as fases agrícola e industrial de maneira integrada. Este 
estudo tem como objetivo analisar a viabilidade econômica do aproveitamento da palha de cana-de-açúcar, considerando o modelo verti-
calizado de produção (agrícola + industrial).

Materiais e Métodos

Com o objetivo de avaliar o sucesso de desenvolvimentos tecnológicos, a Divisão de Avaliação Integrada de Biorrefi narias do CTBE/
CNPEM  vem desenvolvendo uma plataforma integrada de simulação computacional, denominada Biorrefi naria Virtual de Cana-de-açúcar 
(BVC). Através da simulação computacional de processos, a BVC estima os impactos socioeconômicos e ambientais, de uma tecnologia 
em uso, ou em desenvolvimento, comparada a uma cadeia de produção de referência do setor (BONOMI et al., 2016).  Neste trabalho, 
utilizou-se a BVC para avaliar a viabilidade econômica do recolhimento e uso da palha de cana-de-açúcar, analisando de forma integrada 
as fases agrícola e industrial.

Para a análise das rotas de recolhimento de palha de cana-de-açúcar foi utilizado o modelo CanaSoft, desenvolvido para a simulação da 
fase agrícola na BVC. Este modelo calcula os custos de produção a partir dos principais parâmetros que descrevem o sistema de produ-
ção de cana-de-açúcar - incluindo descrição dos cenários, operações envolvidas, maquinário, mão de obra requerida e insumo utilizado 
(CARDOSO et al., 2015, CAVALETT et al., 2016). 

Foram avaliadas, para cada sistema, três quantidades diferentes de recolhimento, aproximadamente 30%, 50% e 70% da palha disponível, 
e um cenário base (sem recolhimento), totalizando sete cenários (Tabela 1). 

Para os cálculos foi considerada uma usina com produção de 4 milhões de toneladas de colmos, plantio e colheita mecanizados, raio médio 
de 35 km, 5 cortes, produtividade média de 80 TC/ha, 140 kg palha (base seca) por tonelada de colmo (DIAS et al., 2016).
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Tabela 1. Descrição dos cenários avaliados

Para determinar o custo da palha, nos cenários com fardos, considerou-se a diferença de custo entre o cenário Base (sem recolhimento) e os 
cenários com recolhimento. Para os cenários de recolhimento com colheita integral, a diferença foi alocada proporcionalmente às massas 
de palha (base úmida) e de colmo adicional, em função da menor perda na colheita (CARDOSO et al., 2015).

Para a avaliação da fase industrial, a BVC utiliza o Aspen Plus®, bastante empregado na simulação de processos químicos industriais para 
avaliar rendimentos em diferentes condições operacionais (ALBARELLI, 2013). Foram consideradas destilarias autônomas otimizadas 
com caldeiras de 65 bar, peneira molecular, moendas eletrifi cadas, integração térmica, com produção de excedente de eletricidade (MO-
RAIS et al., 2016), com diferentes quantidades de palha utilizadas no sistema de cogeração para produção de eletricidade excedente (DIAS 
et al., 2016).
 
Resultados e Discussão
Após a simulação dos cenários com as rotas de recolhimento de palha no modelo CanaSoft, foi possível comparar o custo total de produção 
de colmo e palha, incluindo o transporte até a usina, considerando a produção para atender uma moagem de 4 milhões de toneladas de 
colmos ao ano.

O sistema com fardos tem custo total elevado para pequenas quantidades de palha recolhida em função da menor efi ciência operacional 
das máquinas necessárias neste sistema. Quando a quantidade recolhida aumenta, o enfardamento apresenta redução no custo por tonelada 
de palha. O recolhimento da palha através da colheita integral tem custos menores, para palha e colmo. Mesmo para maiores quantidades 
de recolhimento, o custo total (de colmos e palha) não sofre alterações signifi cativas, pois a perda de densidade de carga é praticamente 
compensada pelo melhor aproveitamento dos colmos, com a redução de perdas na colheita (Tabela 2).  

Tabela 2. Custo total de produção de colmo e recolhimento de palha

A quantidade de palha recolhida e a distância de transporte são os parâmetros que mais infl uenciam os custos de recolhimento, respecti-
vamente, para fardos e colheita integral (DIAS et al., 2016). Para pequenas frações de recolhimento, a colheita integral apresenta custos 
menores, mesmo para longas distâncias de transporte (Figura 2a). O enfardamento passa a ter custos mais atrativos para longas distâncias 
e maiores taxas de recolhimento (Figura 2b e 2c).

Figura 2. Custo total do recolhimento de palha para diferentes distâncias de transporte (Valores em R$ de 2014)
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As simulações com Aspen Plus® indicam que os rendimentos industriais variam de acordo com as características e a quantidade de palha 
recolhida, de acordo com a (Tabela 3).  Os rendimentos da produção de eletricidade variam de acordo com o sistema de recolhimento.
A umidade da palha enfardada é menor, produzindo mais eletricidade excedente. Com a colheita integral há maior embebição nas moendas 
(consumindo vapor) devido à maior quantidade de fi bras (reduzindo a extração). 

Tabela 3. Produção anual de etanol e eletricidade excedente

Com o aumento de fi bras na moenda, pela baixa efi ciência de separação da estação de limpeza a seco, o rendimento da extração cai, em 
função da quantidade de fi bras na moenda, reduzindo a produção de etanol nos cenários com recolhimento de palha com a colheita integral. 

Os cenários com recolhimento de palha através de fardos não sofrem alterações na produção de etanol, quando comparados com o cenário 
Base (sem recolhimento), já que a palha chega separadamente na usina e não passa pela moenda (Figura. 3). Entretanto, cabe lembrar que 
os fardos possuem maior quantidade de impurezas minerais que ocasionam custos com desgastes nas caldeiras, tubulações e exaustores, 
ainda não quantifi cados. 

Figura 3. Custo total de produção de colmo, palha (fase agrícola) e etanol (fase industrial)

A Figura 4. Compara o custo total de produção de energia elétrica em função da quantidade de palha recolhida e a distância de transporte. 
Considerou-se os investimentos industriais necessários, o custo total de produção de colmos e palha (Tabela 1) e a produção de etanol e 
eletricidade (Tabela 3).

Figura 4. Custo total de produção de eletricidade

Os resultados apontam vantagens econômicas do aproveitamento da palha na indústria, dado que o custo total de produção, do etanol e da 
eletricidade, nos cenários com recolhimento é menor que no cenário base, nas condições avaliadas. 

Conclusão
Os impactos da palha na usina variam de acordo com o sistema de recolhimento, com a quantidade e com a qualidade (umidade e impu-
rezas minerais) do material. O sistema de recolhimento de palha com colheita integral apresentou melhores resultados na fase agrícola. 
Entretanto, o sistema com fardos preserva os rendimentos industriais, apresentando ligeira vantagem na análise integrada. Importante 
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ressaltar que os custos de manutenção industrial causados pela impureza mineral na palha (tanto para a colheita integral como para o en-
fardamento) não foram considerados neste estudo, assim como a provável perda de produtividade nos canaviais causada pelo pisoteio das 
soqueiras e maior compactação do solo com as operações do enfardamento. Os resultados de análise de viabilidade econômica evidenciam 
a importância de reduzir perdas na fase agrícola, aumentar a densidade de carga na colheita integral e melhorar a efi ciência de separação 
da palha na usina.
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Resumo 
A quantidade de palhada de cana-de-açúcar necessária permanecer no campo para sustentabilidade do sistema de produção e quanto po-
deria ser utilizado em setores como cogeração e produção de bioetanol, otimizando a geração de energia, são questões não esclarecidas. O 
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada sobre sistema radicular e a produtividade da primeira soqueira 
de cana-de-açúcar, var SP 801816. Foram testados os efeitos de seis tratamentos: cana-queimada, 0%; 25% (5 t ha-1); 50% (10 t ha-1); 75% 
(15 t ha-1); 100% (20 t ha-1) de massa seca de palhada sobre o enraizamento e a produtividade da cana-de-açúcar (TCH). O sistema radicular 
foi avaliado na colheita, a 0,45 m de distância horizontal da touceira, até 0,60 m de profundidade. Obteve-se a produtividade na colheita, 
pesando-se todos os colmos de cada parcela. Em períodos de defi ciência hídrica, os tratamentos 50, 75 e 100% de palhada proporcionaram 
maior massa de raízes até os 0,20 m de profundidade, não interferindo abaixo dessa camada. Os tratamentos 50 e 75% de palhada não 
diferiram entre si e apresentaram produtividade 43% maior que cana-queimada, podendo se retirar 50% de palhada excedente do campo 
sem que ocorram prejuízos à produtividade da cultura.

Palavras-chave: enraizamento, colheita mecanizada, palhiço, biomassa, etanol 2G.

The amount of sugarcane straw needed to remain in the fi eld for sustainability of the production system and how much could be used in 
sectors such as cogeneration and bioethanol production, optimizing power generation, are unclear issues. The objective of this study was 
to evaluate the eff ect of diff erent amounts of straw on root system and yield in the fi rst ratoon of sugarcane, var SP 801816. Eff ects of six 
treatments were tested: cane burned, 0%; 25% (5 t ha-1); 50% (10 t ha-1); 75% (15 t ha-1); 100% (20 t ha-1) dry mass of straw on root system 
and productivity of sugarcane (Mg ha-1). The root system was evaluated at harvest, 0.45 of horizontal distance from the planting line, up 
to 0.60 m deep. Yield was evaluated in the harvest period by 420 days after planting, weighing up all the stalks of each plot. In periods of 
water stress, treatments 50, 75 and 100% straw provided greater root mass up to 0.20 m deep, not interfering below this layer. Treatments 
50 and 75% straw did not diff er and showed productivity 43% higher than cane burned, being able to remove 50% of surplus straw in the 
fi eld without incurring damage to the cropyField.

Keywords: Rooting, mechanical harvesting, straw, biomass, 2G ethanol.

Introdução
A palhada que permanece no solo após a colheita mecanizada da cana-de-açúcar ocasiona mudanças nas condições químicas, físicas e 
biológicas do agroecossistema, tais como: aumento e estabilização da umidade do solo; elevação dos teores de matéria orgânica; alterações 
na fertilidade e na temperatura; incidência de pragas; maior efi cácia no controle da erosão; interferência na incidência de luz na superfície 
do solo; e mudança da fl ora infestante (COSTA et al., 2011). Essas alterações no ambiente de produção podem interferir na dinâmica de 
enraizamento e na produtividade fi nal (SOUZA et al., 2005, COSTA et al., 2011). 

O sistema radicular da cana-de-açúcar representa um importante componente de estudo, uma vez que desempenha papel essencial na rege-
neração das soqueiras após a colheita. Apesar disso, tem sido frequentemente relegado nas pesquisas, devido, principalmente, à difi culdade 
de acesso e de visualização, sobretudo em avaliações a campo.

VASCONCELOS E GARCIA (2005) ressaltam que a morte ou renovação do sistema radicular não decorrem do corte da cana, mas sim 
da condição hídrica a que a cultura está submetida em determinado período de desenvolvimento. Neste sentido, o microclima criado pela 
palhada sobre o solo, caracterizado por elevada umidade, restrição da perda de água do solo e estabilidade da temperatura, proporciona 
maior disponibilidade hídrica do que a encontrada em solo descoberto, podendo contribuir para minimizar a queda de produção de um ciclo 
para outro, principalmente nos períodos de defi ciência hídrica.

Diversos autores (RESENDE et al., (2006)) apontaram aumento signifi cativo na produtividade da cana-de açúcar em cultivo sob palhada, 
entretanto, não foi abordado na literatura qual quantidade seria sufi ciente para promover a melhoria na produção.

A defi nição da quantidade necessária de palhada a permanecer no campo, constitui importante informação para o setor sucroenergético do 
país, considerando que o excedente pode ser utilizado para a produção de bioetanol ou bioeletricidade, setores que necessitam de grande 
quantidade desse material.

Considerando esses aspectos, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes quantidades de palhada sobre o sistema radicular 
e a produtividade da primeira soqueira de cana-de-açúcar, variedade SP 80 1816, em Latossolo Vermelho eutroférrico.
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Material e Métodos
O experimento foi implantado em área pertencente a Usina de Açúcar e Álcool Bandeirantes, localizado no município de Bandeirantes, 
PR, em Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). 

O estudo foi conduzido durante um ciclo da cultura de cana-de-açúcar (1ª soqueira), variedade SP 80-1816. O balanço hídrico climatológi-
co (Figura 1) do período foi calculado de acordo com THORNTHWAITE E MATHER (1955). Foram utilizados dados normais de tempe-
ratura média mensal e de chuva total mensal, cedidos pela estação meteorológica do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), localizada 
a três quilômetros do local do experimento. Como capacidade de água disponível (CAD), utilizou-se o valor de 100mm.

Figura 1. Cada unidade experimental foi constituída por 10 fi leiras de cana-de-açúcar, com 10 m de comprimento (10 linhas x 10 m) e 
espaçamento de 1,50 m.

Figura 1. Extrato do balanço hídrico mensal ocorrido durante o ciclo de primeira soqueira (B), Bandeirantes, PR. Fonte: Iapar.

Foram avaliados seis tratamentos: 0, 25% (5 t ha-1), 50% (10 t ha-1), 75% (15 t ha-1), 100% (20 t ha-1) de palhada e cana queimada (onde 
100% da palhada foi queimada). 

Para avaliação do sistema radicular, no momento da colheita, foram abertas trincheiras nas entrelinhas, com dimensões de 0,80 x 1,00 x 0,80 m 
(largura, comprimento e altura, respectivamente) e utilizados cilindros metálicos com 0,074 m de diâmetro, 0,10 m de altura e volume 
de anel de 0,00043 m3 (AZEVEDO et al., 2011). Estes foram cravados com auxílio de um esticador hidráulico, na parede perpendicular 
à linha de plantio, a 0,45 m de distância desta linha, nas profundidades de 0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,40 e 0,40 - 0,60 m, em quatro 
repetições por tratamento.

Cada repetição foi formada por uma amostra composta de três amostragens realizadas em cada parcela, com o intuito de favorecer a maior 
representatividade dos resultados. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratório de Estudo das Raízes, do Departamento de 
Agronomia, da Universidade Estadual de Londrina.

Cada amostra composta foi colocada em um balde plástico com água e agitada manualmente; a água e as raízes em suspensão foram ver-
tidas em uma peneira de malha de dois milímetros. Essa operação foi repetida até não haver mais terra. 

Todas as raízes retidas na peneira foram coletadas e levadas à estufa a 65 ºC, até peso constante. Depois de secas, foram pesadas em balança 
de precisão e os resultados apresentados em mg de raízes por cm3 de solo. 

A massa fresca dos colmos, em toneladas de cana por hectare (TCH), foi avaliada aos 450 DAC (dezembro/2012), através da coleta total 
dos colmos contidos na área útil das parcelas. Foram retiradas as folhas verdes e secas, realizado o desponte e, então, a pesagem.

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Duncan (P<0,05).

Resultados e Discussão
Na primeira soqueira, período em que ocorreu defi ciência hídrica até os 180 DAC, exceção de outubro de 2011 (Figura 1), na distância a 
0,45 m da linha de plantio, os tratamentos 50, 75 e 100% de palhada não diferiram entre si e apresentaram maior massa de raízes na cama-
da de 0-0,20 m (0,52 mg cm-3), em comparação com menores quantidades de palhada (0, 25% de palhada e cana queimada), que tiveram 
média de 0,37 mg cm-3.

Esse efeito foi verifi cado por VASCONCELOS (2002), que verifi cou que, em condições de defi ciência hídrica a cana-de-açúcar não 
consegue manter a quantidade de raízes já adquiridas, resultando em mortalidade e por FARONI (2005) que ao  avaliar as raízes ativas 
de cana-de-açúcar, em Latossolo Vermelho distrófi co, observou que as raízes superfi ciais  foram  as  primeiras  a  morrerem  durante  o  
período  de  estiagem,  e  foram também as primeiras a se renovarem durante o período chuvoso, ocorrendo  renovação  parcial em um 
mesmo ciclo da soqueira quando o solo volta a ter umidade sufi ciente.
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Abaixo de 0,20 m de profundidade, não houve efeito da palhada sobre o sistema radicular.

Figura 2. Em relação à produtividade (TCH), na primeira soqueira, em que ocorreu defi ciência hídrica até os 180 DAC, houve efeito 
estatisticamente signifi cativo da palhada (Figura 3). As quantidades 50 e 75% de palhada não diferiram entre si e apresentaram, estatistica-
mente, as maiores médias de produção (194,30 e 193,67 TCH, respectivamente), 43% a mais do que o tratamento cana queimada (110,33 
TCH). Observou-se ainda, que os tratamentos 50 e 75% de palhada proporcionaram produção 24% maior em relação aos tratamentos 0 e 
25% de palhada, apesar de não diferirem estatisticamente.

Figura 2. Massa seca de raízes (mg cm-3 de solo) da primeira soqueira, à distância 0,45 m (distância 1) da touceira, aos 450 DAC, nas 
camadas 0 - 0,10, 0,10 – 0,20, 0,20 – 0,40 e 0,40 - 0,60 m.

Figura 3. Esses dados corroboram os obtidos por outros autores, que afi rmam que o défi cit hídrico na fase inicial do ciclo afe-
ta drasticamente o rendimento da cultura, reduzindo algumas variáveis de crescimento, resultando em diminuição do peso de colmos 
(SILVA et al., 2008).

Figura 3. Produção de cana-de-açúcar (TCH) em relação à porcentagem de palhada em superfície (%), na primeira soqueira (safra 
2011/12). Bandeirantes–PR.

CHAVES (2008) destaca que a defi ciência hídrica é um dos fatores de estresse que causam maiores danos nos processos fi siológicos e 
metabólicos das plantas, acarretando reduções na produtividade, especialmente pela redução da fotossíntese. Um ligeiro ressecamento do 
solo, ainda que não afete as relações hídricas da parte aérea, causa aumento na concentração de ABA (ácido abscísico) produzido na coifa 
das raízes; levando ao fechamento estomático e a diminuição de substrato para fotossíntese. Interrompido o défi cit, o desenvolvimento é 
recuperado somente nas folhas mais jovens. 
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Assim, verifi ca-se que a maior massa de raízes, proporcionada por quantidades acima de 50% de palhada, provavelmente devido a ma-
nutenção de maior umidade no solo, possibilitaram que a cultura tivesse melhores condições de desenvolvimento, acarretando em maior 
produtividade. 

A estiagem prolongada, ocorrida até metade do ciclo, proporcionaram condições para que a palhada infl uenciasse no desenvolvimento das 
plantas, visto que um dos principais benefícios desta, é promover maior infi ltração e retenção de água no solo.

Os resultados obtidos por AQUINO e MEDINA (2014), ao avaliarem a produtividade de cana-planta (variedade SP80 1816) sob diferentes 
quantidades de palhada, e por AQUINO et al., 2016 ao avaliarem o sistema radicular, corroboram com o presente trabalho. Os autores 
verifi caram que, com a ocorrência de severa defi ciência hídrica nos estádios iniciais de desenvolvimento da cultura, os tratamentos com 
50 e 75% de palhada proporcionaram aumento de 25% na produtividade média da cultura e aumentou a massa de raízes até 0,20 m de 
profundidade, em relação aos tratamentos com menores quantidades de palhada. RESENDE et al., (2006) observaram que a manutenção 
da palhada no sistema proporcionou aumento de 28% na produção de colmos ao longo de 12 ciclos.

No presente trabalho, em condições de defi ciência hídrica, a quantidade 50% de palhada foi sufi ciente para promover melhorias no sistema 
radicular e na produtividade da cultura, e, acima desse valor, não houve respostas signifi cativas, podendo ser empregado o restante desse 
resíduo em outros setores, como na produção de bioetanol ou bioenergia, maximizando o aproveitamento energético advindo da cultura, 
sem prejuízos à sustentabilidade do sistema de cultivo.

Conclusões
1) A mudança do sistema de colheita de cana queimada para cana sob palhada é benéfi ca ao sistema radicular e a produtividade da cultura. 
2) Em período de defi ciência hídrica, as quantidades 50, 75 e 100% de palhada promovem maior massa de raízes até a profundidade de 
0,20 m. 
3) A colheita com cana queimada diminui a produtividade da cultura, em períodos de defi ciência hídrica. 
4) A manutenção de 50% de palhada (10 t ha-1) são sufi cientes para proporcionar aumento da produtividade, em períodos de suprimento 
hídrico inadequado, podendo se retirar os 50% de palhada excedente do campo para os processos industriais, sem que ocorram prejuízos 
à produtividade da cultura.
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Resumo 
A qualidade da matéria-prima é fator que interfere diretamente sobre o processo de industrialização da cana-de-açúcar. A cana bisada é 
a matéria-prima que permanece no campo por mais de uma safra, podendo carrear maior quantidade de impurezas vegetais e minerais. 
Com o sistema de colheita mecanizada a quantidade de impurezas pode aumentar, infl uenciando negativamente a produção do açúcar e 
de etanol. Objetivou-se avaliar a qualidade da matéria-prima de duas cultivares de cana bisada, SP80-3280 e SP83-2847, em comparação 
com uma cultivar de cana soca, RB855156 colhidas mecanicamente. Foram avaliadas as características tecnológicas BRIX, POL, Pureza, 
pH, Acidez, Açúcares Redutores, Açúcares Redutores Totais, Fibra e Impurezas Minerais. Os resultados obtidos indicam que a variedade 
SP80-3280 (bisada) apresentou qualidade tecnológica inferior quando comparada com demais variedades estudadas. A quantidade de 
impurezas minerais infl uenciou negativamente a qualidade tecnológica da variedade RB855156, não bisada.

Summary
The quality of the raw material is a factor that infl uences the industrialization of sugarcane. The bisada cane is the raw material that re-
mains in the fi eld for a crop, which may carry larger amount of vegetable and mineral impurities. With mechanical harvesting system the 
amount of impurities may increase, adversely aff ecting the production of sugar and ethanol. The objective was to evaluate the quality of 
the raw material of two sugarcane cultivars bisada, SP80-3280 and SP83-2847 compared to a cultivar RB855156 harvested mechanically. 
Technological characteristics BRIX were evaluated, POL, purity, pH, acidity, Reducers Sugars, Total Reducers Sugars, Fiber and 
Impurities Minerals. The results indicate that SP80-3280 variety (bisada) had lower technical quality compared to other varieties studied. 
The amount of mineral impurities negatively infl uenced the technological quality of the variety RB855156.

Palavras-chave: cana-de-açúcar, características tecnológicas, impurezas.

Introdução
Considerando-se a busca por alternativas energéticas que sejam sustentáveis e economicamente viáveis, o Brasil destaca-se como o maior 
produtor mundial no cultivo da cana-de-açúcar, além de grande produtor de bioetanol a partir desta matéria-prima. As usinas da região 
Centro-Sul processaram 2,69 milhões de toneladas na primeira metade de fevereiro de 2016, totalizando, no acumulado desde o início da 
safra 2015/2016, a moagem atingiu 602,69 milhões de toneladas com aumento de 5,63% comparado com a safra anterior.  Este avanço da 
moagem em período atípico se deu devido ao volume de cana Bisada, os preços atrativos e, pela situação fi nanceira complicada de algumas 
empresas (UNICA, 2016)

Com a expansão da agricultura energética, aliada às medidas de responsabilidade quanto as mudanças climáticas, foi assinado um Pro-
tocolo Agroambiental de cooperação entre o governo e o setor, em junho de 2007, visando consolidar o desenvolvimento sustentável da 
indústria da cana-de-açúcar no estado de São Paulo (NOVAES et al., 2011). De acordo com o protocolo, a exigência já era de 70%, sendo 
que a Lei Estadual 10.547/00, alterada pela Lei 11.241/02 previa que a queima em 2011 fosse eliminada em 50% da área de colheita. 

Neste contexto houve um aumento da colheita de cana-de-açúcar de forma mecanizada, sem a queima prévia da palhada, amparada pelo 
Decreto Federal nº 2.661, de 8/7/98, que estabelece a eliminação gradual da queima da cana-de-açúcar. No entanto, as normas que regem 
a questão das queimadas são em âmbito federal, estadual e municipal (MORAES, 2007).

Ao fi m da safra, podem ocorrer problemas que difi cultam a colheita da cana-de-açúcar, como por exemplo, o excesso de chuvas, difi -
culdades na indústria que impossibilitam o processamento, problemas de ordem econômica, excesso de oferta dos produtos no mercado, 
dentre outros. Sob estas condições a colheita pode ser interrompida, e a cana-de-açúcar permanece no campo por mais um verão sendo 
denominada cana ‘Bisada’. 

Neste caso, a matéria-prima fi ca mais sujeita ao ataque de pragas, ventos e chuvas que podem provocar tombamentos e enraizamentos 
aéreo, infl uenciando negativamente a qualidade tecnológica da cana, reduzindo a efi ciência dos processos industriais e a qualidade do 
açúcar e do etanol produzido. 
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Embora a cana bisada possa apresentar características prejudiciais ao processo industrial, esta também pode benefi ciar o processamento 
industrial, por conter elevados teores de açúcares e de fi bra, que podem resultar em maior produção de açúcar cristal e bagaço, utilizado 
na cogeração de energia. Neste sentido, os conhecimentos gerados nesta área são de extrema importância, e poderão subsidiar a melhor 
utilização da cana bisada. 

Objetivou-se neste estudo comparar qualidade tecnológica do caldo extraído em início de safra de duas variedades de cana bisada e uma 
variedade de cana não bisada, colhidas mecanicamente.

Material e Métodos
O experimento foi instalado em áreas de unidade produtora na região de Pradópolis-SP, no período de março a junho de 2010 (safra 
2010/2011), e conduzido no Laboratório de Tecnologia do Açúcar e do Álcool da FCAV/UNESP, Jaboticabal-SP.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 6 repetições. Os tratamentos foram constituídos de três 
variedades de cana-de-açúcar: RB855156 (maturação precoce – não bisada), SP80-3280 e SP83-2847 (bisadas).  

A coleta de amostras foi realizada após o corte mecanizado da planta, sendo os caminhões carregados enviados ao Laboratório de
Pagamento de Cana por Teor de Sacarose (PCTS), onde foram amostrados por “sondas amostradoras horizontais”, retirando-se, aproxi-
madamente, 10kg de material por carga. Estas amostras foram submetidas a ação de desfi brador e, em seguida, à prensa hidráulica para a 
extração do caldo (TANIMOTO, 1964). 

 A seguir, foram realizadas as seguintes análises:
a) BRIX (% de sólidos solúveis): determinado por refratômetria a 20°C de acordo com SCHENEIDER (1979);
b) POL (% de sacarose aparente) segundo SCHENEIDER (1979);
c) Pureza calculada: POL/BRIX x 100
d) Acidez: COPERSUCAR (2001);
e) pH do caldo determinado por leitura direta em medidor digital com correção de temperatura;
f) Fibra: CONSECANA (2006);
g) Açúcares Redutores expressos em glicose e dosados pelo método volumétrico de LANE e EYNON (1934); 
i) Açúcares Redutores Totais expressos em glicose e dosados pelo método volumétrico de LANE e EYNON (1934);
j) Impurezas Minerais: CTC (2005);

Os resultados foram submetidos a análise de variância pelo Teste F, e as médias obtidas analisadas segundo Teste de Tukey (5%), segundo 
BANZATO e KRONKA (2006).

Resultados e Discussão
A (Tabela 1) apresenta os resultados de BRIX, que representa a quantidade de sólidos solúveis, desses 15 a 19% representam açúcares; 
POL, representando a sacarose aparente (14,5 a 19); e a Pureza que é determinada pela POL/BRIX x100, sendo que quanto maior a pureza 
da cana, melhor a qualidade da matéria-prima para se recuperar açúcar.

Observou-se um BRIX maior para a variedade bisada SP83-2847, caracterizando uma matéria-prima adequada ao processamento industrial, 
pois segundo Delgado e César, (1977) os teores de BRIX ideais para processamento industrial deve ser ≥ 18 (Tabela 1). 
Considerando o padrão de qualidade citado por Amorim, (2005), neste experimento, apenas a SP80-3280 não atendeu os valores recomen-
dados para POL (>14) e PUREZA (>85) do caldo extraído. 

NOGUEIRA, 2010 relata que a cana bisada conta com uma produtividade maior, mas com qualidade inferior, o que pode ser observado, 
comparando-se os resultados obtidos de PUREZA entre a variedade não bisada e as duas variedades não bisadas, verifi cando-se que estes 
foram inferiores. 

Tabela 1. Valores médios obtidos para BRIX, POL e Pureza do caldo extraído para as cultivares estudadas. Pradópolis/SP. Safra 2010/2011.

As médias na coluna seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. * signifi cativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). CV = Coefi ciente de variação. DMS = Diferença mínima 
signifi cativa.

Analisando-se o teor de AR no caldo extraído das 3 variedades (Tabela 2), verifi cou-se que somente a RB855156 apresentou valores reco-
mendados por Amorim (2005), abaixo de 0,8%. Maior quantidade destes compostos para as variedades bisadas eram esperadas, uma vez 
que o segundo verão no campo induz novo estágio vegetativo na planta (STUPIELLO, 2009).
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Os açúcares redutores são essenciais para a produção de açúcar pois auxiliam na cristalização da sacarose, além de serem utilizados na 
produção de etanol, quando metabolizados pelas leveduras, aumentando o rendimento da indústria (ALBUQUERQUE, 2011). 

As médias de ART (Tabela 2) não foram signifi cativas entre as cultivares, não atendendo os valores recomendados por AMORIM (2005), 
que recomenda valores maiores que 15%. Os valores obtidos para pH não foram signifi cativos, mostrando que o caldo apresentava carac-
terísticas semelhantes no momento da amostragem.

A Acidez Total das duas cultivares bisadas (Tabela 2) está acima do recomendado por AMORIM (2005) que é menor que 0,80 (g H2SO4/L), 
o que está relacionado ao pH, que está baixo para as cultivares, podendo ser explicado pelo seu estágio de maturação que ainda não era o 
ideal (MUTTON, 2003).

Tabela 2. Valores médios obtidos para Açúcares Redutores, Açúcares Redutores Totais, pH e Acidez do caldo extraído para as cultivares 
estudadas. Pradópolis/SP. Safra 2010/2011.

As médias na coluna seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. * signifi cativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não signifi cativo (p >=0,05). CV = Coefi ciente de 
variação. DMS = Diferença mínima signifi cativa.
.
Com relação aos valores médios Impurezas Minerais e Fibra (Tabela 3) verifi cou-se diferença signifi cativa entre as cultivares. A cultivar 
SP83-2847, bisada, apresentou maiores valores de Fibra e, Segundo CAMPOS et al., (2008), a cana crua tem maior quantidade de massa 
verde em sua estrutura foliar o que pode, dentre outros problemas, difi cultar a colheita mecanizada. 

Quando se observa a presença de impurezas vegetais secas, o incremento da fi bra é muito mais intenso, sendo que este comportamento é 
resultante da reabsorção do caldo pelas fi bras durante a prensagem, promovendo o aumento do peso úmido, refl etindo diretamente na fi bra 
% cana (STUPIELLO e MUTTON, 2015).

Tabela 3. Valores médios obtidos Impurezas minerais e Fibra comparando as cultivares estudadas. Pradópolis/SP. Safra 2010/2011.

As médias na coluna seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% 
de probabilidade. ** signifi cativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * signifi cativo ao nível de 5% de probabilidade
(0,01 =< p < 0,05). (p >=0,05). CV = Coefi ciente de variação. DMS = Diferença mínima signifi cativa.

Considerando-se que os valores recomendados de Fibra são de 11% a 13% (AMORIM, 2005), verifi ca-se que as variedades bisadas apre-
sentaram maior teor de fi bra. O maior teor de fi bra da cana bisada é importante, uma vez que contribui a geração de energia no início da 
safra.

Resultados apresentados na literatura mostram efeito signifi cativo para a interação tipo e teores de impurezas, mostrando que os tipos de 
impurezas comportam diferentemente à medida que os teores se elevam (STUPIELLO e MUTTON, 2015).

A quantidade de Impurezas Minerais contidas na RB855156, foi elevada quando comparada com o parâmetro de qualidade sugerido 
por AMORIM (2005), que deve ser menor que 5 kg/t cana. Este fato pode infl uenciar negativamente a microbiologia fermentativa desta 
matéria-prima, além de interferir diretamente em determinações analíticas, elevando a quantidade de torta-de-fi ltro formada pela unidade 
industrial (ALBUQUERQUE, 2011).

Conclusões
Com os resultados obtidos pode-se observar que a variedade SP80-3280 (bisada) apresentou qualidade tecnológica inferior quando com-
parada com demais variedades estudadas. A quantidade de impurezas minerais infl uenciou negativamente a qualidade tecnológica da 
variedade RB855156, não bisada. É necessário que haja uma avaliação das cultivares a serem bisadas, para que a indústria não sofra 
grandes perdas. 
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Resumo
Uma lacuna no setor é a defi nição do impacto do aumento das impurezas vegetais (folhas, palmito e palhas) sobre a produção do açúcar e etanol. O objetivo 
do presente trabalho foi estudar a crescente adição de impurezas vegetais em duas variedades e verifi car a infl uência na qualidade da cana e do caldo. O 
delineamento experimental utilizado foi em fatorial (2x5) em blocos casualizados, com 4 repetições. O primeiro fator foram as duas variedades, RB867515 
e SP83-2847, de primeiro corte. O segundo fator foi: a adição de impurezas, a saber: testemunha (colmos limpos), 3, 6, 9 e 12% de impurezas com folhas, 
palmito e palha adicionadas de forma conjunta. O experimento foi realizado em julho, durante a safra 2015/2016, em área da Usina Santa Fé, Nova Europa-SP. 
Foram feitas análises tecnológicas no caldo extraído e na cana. Houve aumento de 47% no AR, na comparação da cana limpa em relação ao nível de 12% de 
impurezas vegetais, 32% para acidez sulfúrica e 9% para o teor de cinzas. Para o volume do caldo houve redução da extração pelo aumento de fi bra, principal-
mente na variedade RB867515. Para a Cor ICUMSA e amido não houve diferenciação para as impurezas vegetais adicionadas.

Palavras-chave: matéria-prima, folhas verdes, palmito, palha, cana-de-açúcar, colheita, caldo extraído.

Summary
A gap in alcohol and sugar industry is the defi nition of impact of vegetables impurities (green leaf, tops and straw) in it products. The aim of this study was 
verifi y eff ect of impurity addition on two varieties in juice extracted and cane quality. The experimental design was factorial (2x5) with randomized blocks, 
and four repetitions. The fi rst factor was two varieties (RB867515 and SP83-2847, fi rst harvest) and second factor was vegetable impurities: control treatment 
(clean stalks), 3, 6, 9 and 12% with green leaves, tops and straw blended. The experiment was made on July, during 2015/2016 season, at Santa Fé sugar mills, 
Nova Europa-SP, Brazil. Technological analysis of cane and extracted juice was made. Reducing sugars increases 47%, comparing clean stalks with 12% 
vegetables impurities levels, 32% for acidity and 9% for ash. The juice volume was reduced with increase of fi ber, main with RB867515 variety. ICUMSA 
color and starch was no diff erent with increase of vegetables impurities.

Keywords: raw material, green leaves, palm, straw, sugarcane harvest, the juice extracted.

Introdução
A matéria-prima utilizada para a produção de açúcar e etanol é defi nida como o conjunto das características tecnológicas da cana colhida mais as impurezas 
que são carreadas no momento da colheita (FERNANDES, 2011). As impurezas podem ser de origem vegetal (partes da cana como palha, palmito, folhas e 
plantas daninhas) (EGGLESTON et al., 2010) e parte mineral (partículas de solo e areia) (FERNANDES, 2011).

A colheita da cana pode ser feita com queima prévia ou sem queima (cana crua), o que leva também a interferência sobre a qualidade. Áreas de cana crua 
tem maior quantidade de impurezas vegetais que são adicionadas à matéria-prima, pois se utilizam de colheita com máquinas, enquanto que nas glebas que 
sofreram queimadas, o corte é facilitado, podendo ser manual ou mecanizado e as impurezas ocorrem em menor grau (EGGLESTON et al., 2010).

Uma lacuna no setor é a defi nição do impacto do aumento das impurezas vegetais (folhas, palmito e palhas) na cana crua sobre a produção do açúcar e etanol. 
A folha é responsável pela fotossíntese e no momento da colheita pode fi car aderida aos colmos e não ser retirada. Essa parte vegetativa é rica na concentração 
de amido e ácidos orgânicos que estão presentes nas células e podem reduzir a qualidade do caldo (BOVI e SERRA, 2001).

O palmito é localizado em torno da gema apical da planta (região do cartucho). Essa parte é descartada no momento da colheita por conter teores elevados de 
biomoléculas que atrapalhariam o processamento industrial como os compostos fenólicos, amido e apresenta ainda reduzida quantidade de açúcares. A palha 
é a folha seca (morta) e pode atuar como efeito “esponja” no momento da extração e diminuir a quantidade do caldo extraído. O potássio (K), no momento da 
extração pode ser arrastado da palha e aumentar os teores deste nutriente no caldo. Esse elemento é conhecido por tornar mais difícil a cristalização no processo 
de produção de açúcar (efeito melassigênico), levando à menor recuperação da sacarose (ALBUQUERQUE, 2011).

Poderia se regular a colhedora para que, no momento da colheita, se evitasse o aumento de impurezas ou mesmo se ter previsão do que acontece quando o 
excesso de impureza entra no processamento industrial de produção de açúcar e etanol e quais providências poderiam ser tomadas para minimizar os efeitos 
negativos. Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi estudar a crescente adição de impurezas vegetais em duas variedades e verifi car a infl uên-
cia na qualidade da cana e do caldo extraído.

Materiais e Métodos
O experimento foi realizado em conjunto entre a FATEC Jaboticabal e a usina Santa Fé, Nova Europa-SP. A usina cedeu a cana e na FATEC foi utilizado os 
laboratórios para a desintegração da cana, extração do caldo e realização das análises tecnológicas. O delineamento experimental utilizado foi em fatorial (2x5) 
em blocos casualizados, com 4 repetições. O primeiro fator foram duas variedades, RB867515 e SP83-2847, de primeiro corte. O segundo fator foi a adição 
de impurezas, a saber: testemunha (colmos limpos), 3, 6, 9 e 12% de impurezas com folhas, palmito e palha adicionadas de forma conjunta. O experimento 
foi realizado em julho, durante a safra 2015/2016.
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A cana foi obtida em área de colheita da usina, que se utilizou de colaboradores da indústria para realizarem a separação das impurezas vegetais da cana: folha 
verde, palmito (cartucho) e palha. O material foi conduzido para a Fatec Jaboticabal, onde se realizaram a simulação de adição das impurezas. Para todos os 
tratamentos as canas (com ou sem impureza) foram submetidas ao desintegrador e foram separados 500g para ser extraído o caldo em prensa hidráulica. Para 
o tratamento testemunha foi utilizada somente a cana desintegrada. Para o crescente aumento de impurezas, por exemplo, foram adicionadas 5g de cada tipo 
de impureza desintegrada (folha, palmito e palha) em 485g de cana desintegrada para simular o tratamento com 3%, como apresentado na tabela 1.

Utilizou-se de 3 a 6% para simular o máximo de impurezas vegetais permitido para colheita mecanizada, segundo DINARDO-MIRANDA et al., (2008) e 9% 
com todas impurezas juntas, comumente encontrado na Usina Santa Fé que possui 98% das áreas de cana colhida mecanicamente. O tratamento com 12% 
seria extremo e o dobro do encontrado na literatura.

Tabela 1. Tratamentos de impurezas empregados e respectivas quantidades de colmos limpos e tipos de impurezas (palmito, folha verde e palha) a adicionar.

A extração do caldo foi realizada por prensa hidráulica e as características da cana e do caldo foram determinadas utilizando os seguintes atributos: a) Teor 
de sólidos solúveis (oBrix), por refratometria a 20 °C e Pol do caldo (SCHENEIDER, 1979); b) pH do Caldo, por leitura direta utilizando-se de peagômetro 
digital; c) Acidez Total, por titulometria e expressa em g H2SO4 L-1 segundo Copersucar (2001); d) Fibra % Cana (CONSECANA, 2008 e TANIMOTO, 
1964), Pureza Aparente do Caldo e Cálculo de Açúcares redutores (AR), segundo método indicado pela Consecana (2008) e AR determinado, segundo CTC 
(2011); e) Umidade, através da secagem da cana desintegrada em estufa a 65 °C por 48 horas, segundo Madaleno (2010), amido (mudança do delineamento 
com realização de três repetições) e cor (CTC, 2011). Foi determinado o volume de caldo extraído na prensa hidráulica, com aferição em proveta de 500 mL.
Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo Teste F e de Tukey (P≤0,05) (BARBOSA & MALDONADO JÚNIOR, 2015).

Resultados e Discussão
Nas (Tabelas de 2 a 4) se verifi ca que houve diferença estatística entre as variedades, o que é comum, apesar das duas serem de primeiro corte e colhidas no 
mesmo dia. No entanto, as duas se apresentam com a maturação incompleta, sendo que a SP83-2847 mais atrasada em relação a variedade RB867515. A pri-
meira apresentou AR consecana, acidez sulfúrica mais elevados, pH e principalmente Pureza, que estava muito baixa (75,24%) em relação a segunda. A mat-
uração não plena prejudica os processos de recuperação de açúcar e etanol, pois o tratamento do caldo não será efi ciente, com, por exemplo, maior quantidade 
de ácidos que impedem a formação de coloides (MADALENO, 2010). A pureza baixa difi culta a cristalização no momento do cozimento (ALBUQUERQUE, 
2011). O maior nível de ácidos prejudica o processo fermentativo (RAVANELI et al., 2011).

Para a quantidade de impurezas adicionadas se verifi cou que houve diferença signifi cativa para AR determinado, acidez sulfúrica (Tabela 2), volume de caldo 
extraído, fi bra Consecana e Tanimoto e teor de cinzas (Tabela 3). Houve aumento de 47% no AR, na comparação da cana limpa em relação ao nível de 12% 
de impurezas vegetais. Para os outros atributos, como a acidez sulfúrica o aumento foi de 32%, com todas as implicações que podem ter na difi culdade de 
recuperação de açúcar e difi culdade do processo fermentativo. O teor de cinzas também aumentou (9%), implicando na maior difi culdade de cristalização, pelo 
efeito melassigênico durante a formação do cristal no cozimento (ALBUQUERQUE, 2011).

Para o volume do caldo houve interação signifi cativa (Tabela 3), demonstrada na (Figura 1 A), que revela que houve redução da extração pelo aumento de 
fi bra, principalmente na variedade RB867515. Para as fi bras tanto na análise por Consecana (Figura 1 B) e Tanimoto (Figura 1 C), houve aumento nas duas 
variedades, no entanto, com mais intensidade para a variedade RB867515. As variedades possuíram diferença entre a quantidade de fi bra e esse é um dos 
principais efeitos quando se aumenta a quantidade de impurezas, que implica na maior difi culdade de extração.

 Tabela 2. Análise de variância e teste de Tukey para Brix, Pol, Pureza, Açúcares redutores (AR) determinado, AR Consecana, Acidez sulfúrica (g H2SO4 L-1) 
e pH do caldo extraído de cana crua com adição crescente de impurezas vegetais (folha + palmito + palha) em duas variedades colhidas em julho, durante a 
safra 2015/2016, Nova Europa – SP.
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**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F,  ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação 
(%). Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

Tabela 3. Análise de variância e teste de Tukey para Volume de caldo (mL) extraído na prensa hidráulica, Fibra Consecana, Fibra Tanimoto, Umidade (%), 
Pol cana, Açúcares redutores (AR) da cana, e cinzas (% m.v-1) do caldo extraído de cana crua com adição crescente de impurezas vegetais (folha + palmito + 
palha) em duas variedades colhidas em julho, durante a safra 2015/2016, Nova Europa – SP.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F,  ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação 
(%). Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).
 
Tabela 4. Análise de variância e teste de Tukey para Cor ICUMSA (U.I.) e Amido (mg L-1) do caldo extraído de cana crua com adição crescente de impurezas 
vegetais (folha + palmito + palha) em duas variedades colhidas em julho, durante a safra 2015/2016, Nova Europa – SP.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F,  ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação 
(%). Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

Na (Tabela 4) se verifi ca que não houve diferença estatística para as impurezas em fatores esperados como a Cor ICUMSA e o amido. A literatura está concen-
trada em relatos de aumento desses atributos, com aumento das impurezas vegetais na matéria-prima. No entanto, pode ser o problema no processo de extração 
que se utilizou, no presente estudo, da prensa hidráulica, em que não há embebição. A água usada com temperatura elevada ajuda na remoção dos açúcares, 
mas também do amido e compostos coloridos que estão retidos nas folhas verdes (BOVI e SERRA, 2001).

A determinação dos efeitos desses fatores na análise do caldo deve ser feita com outro modo de simulação, pois para estes atributos não refl ete a realidade que 
ocorre dentro da indústria. Para diferenciação das variedades, as análises se mostraram signifi cativas, com possibilidades de problemas para a produção de 
açúcar e etanol com a variedade SP, pois esta se apresentou com elevada cor e teor de amido, em relação a RB.

A B
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Figura 1. Interação entre as variedades e a quantidade adicionadas de impurezas vegetais para: A. Volume do caldo (mL); B. Fibra Consecana; C. Fibra Tan-
imoto. Letras Maiúsculas comparam entre as impurezas vegetais e letra minúscula entre as variedades, pelo Teste de Tukey (P≤0,05).

Conclusão
A adição de impurezas vegetais na cana crua diminui a qualidade da cana, com aumento da fi bra e redução do volume de caldo extraído.
Para a qualidade do caldo, o aumento de impurezas eleva a quantidade de açúcares redutores, acidez e cinzas.
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Resumo
Uma das operações mais importantes para as usinas está na colheita e a entrega da cana. Para reduzir o custo da colheita foi idealizado, por 
várias unidades industriais, o sistema “bate e volta” que diminui o tempo de espera dos caminhões dentro da usina. O objetivo do presente 
estudo foi avaliar o armazenamento da cana crua picada e o efeito sobre a qualidade do caldo e da cana. O delineamento experimental foi o 
em parcelas subdivididas (4x3) em blocos casualizados, com 4 repetições. O tratamento principal foi os tipos de armazenamento, a saber: 
testemunha (horário de chegada da cana na usina, com processamento imediato, sendo este o tempo zero), 6, 12, 18 e 24h. O tratamento 
secundário foram épocas de colheita: maio, agosto/setembro e novembro/dezembro, para simulação do início, meio e fi nal de safra. Esses 
tratamentos foram avaliados durante a safra 2015/2016. Foram feitas análises tecnológicas da cana e do caldo extraído. Os resultados 
revelam que o efeito do armazenamento sobre a qualidade da matéria-prima é complexo, no entanto, se observa que há redução da qualida-
de do caldo através da acidez, perda de massa da cana armazenada e, quando há precipitação sobre a carga, ocorre a lixiviação da sacarose.

Palavras-chave: bate e volta, provisionamento, análises tecnológicas, colheita.

Summary
One of most important operation for sugar mills are sugarcane harvest and raw material delivery. To reduce harvest cost was idealized, for 
many industrial units, the “hit and back” system that decrease the trucks lead time on sugar industry. The aim of this study was evaluate sto-
rage of green cut cane and consequent eff ect on sugarcane and juice quality. The experimental design was split-plots (4x3) with randomized 
blocks and four repetitions. The main treatment was sugarcane storage that was processed with zero time (as soon as sugarcane arrives), 
6, 12 and 24h after, whereby the sugar mill. The second treatment was harvest that was made on May, August/September and November/
December, to simulation beginning, middle and fi nal, during 2015/2016 season. We made technological analysis of cane and extracted 
juice. Results shows that storage eff ects on raw material quality were complex, however, there was extracted juice quality reduction by 
acidity, loss of cane storage weight and, when rain falls on the box (that represents cane storage on trucks), sucrose leaching occurred.

Keywords: Hit and back, storage, thecnological analysis, harvest.

Introdução
O setor sucroenergético é responsável por 1,5% do PIB do Brasil (NEVES, 2008) e possui como principais produtos o açúcar, etanol e a 
energia produzida com a queima do bagaço da cana. Na safra 2014/2015 a cana-de-açúcar (Saccharum spp.) processada pelas indústrias foi 
de 632.127 mil toneladas, sendo o estado de São Paulo responsável por 53,43% (UNICADATA, 2016). Segundo os mesmos autores, foram 
produzidos naquela safra aproximadamente 35 milhões de toneladas de açúcar e 28 bilhões de litros de etanol no país.

Uma das operações mais importantes para as usinas está na colheita e a entrega da cana. Após o corte, o colmo passa por processos de 
degradação fi siológicos como a transpiração e a respiração com a metabolização da sacarose em outros compostos, degradação micro-
biológica pela ação de micro-organismos e a degradação tecnológica pela adição de impurezas (SOLOMON, 2009). Portanto, os estudos 
sobre a qualidade da matéria-prima são muito amplos e, apesar da quantidade, existem lacunas que ainda precisam ser preenchidas para 
aumentar a efi ciência da indústria.

Uma das lacunas é o provisionamento da cana picada que chega à unidade industrial. Atualmente, a usinas têm se utilizado do sistema 
“bate e volta” para colheita da cana, por ser o mais rápido e efi ciente para que não falte cana ao processamento. A cana colhida é adicionada 
as carretas dos caminhões e transportada até a usina. Quando a matéria-prima chega à fábrica, o caminhão se desacopla da carreta cheia, 
deixando-a esperando para ser processada. Após deixar a carreta cheia, o caminhão se conecta a outra vazia e vai para a mesma frente ou 
outra que necessite de caminhão para transporte. 

O tempo para cana crua e picada fi car provisionada é fator a ser estudado, pois em média, a cana que chega à indústria demora em torno de 
2 h para ser processada, sem contar o tempo de transporte do campo para a usina que em média gira em torno de 30 a 40 min. Esse tempo 
pode ser maior em dias de chuva. Como a cana é picada em toletes que medem de 15 a 20 cm, o processo de degradação pode ser mais 
rápido do que a cana inteira queimada, por possuir maior área de contato (locais de corte expostos).

Dentro deste contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o armazenamento da cana crua picada, simulando o sistema bate e volta, 
verifi cando o efeito naa qualidade do caldo e da cana.

Material e Métodos
O experimento foi realizado em conjunto entre a FATEC Jaboticabal e a usina Santa Fé, Nova Europa-SP. A usina cedeu a cana e labora-
tório para a realização da extração do caldo e na FATEC foram realizadas as análises tecnológicas do caldo. O delineamento experimental 
foi o em blocos casualizados com parcelas subdivididas (4x3), com 4 repetições. O tratamento principal foi os tipos de armazenamento, 
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a saber: testemunha (horário de chegada da cana na usina, com processamento imediato, sendo este o tempo zero), 6, 12, 18 e 24h. 
O tratamento secundário foi épocas de colheita: maio, agosto/setembro e novembro/dezembro, para simulação do início, meio e fi nal de 
safra. Esses tratamentos foram avaliados durante a safra 2015/2016.

Na realização da cada repetição (bloco – dias de colheita com diferentes variedades) a área de cana-de-açúcar a ser colhida foi determinada 
pela unidade industrial e a matéria-prima foi transportada para usina, por carro próprio da usina. A cana foi colocada em caixas plásticas 
perfuradas (simulando o caminhão). Essas caixas permaneceram ao lado de fora do laboratório PCTS (pagamento de cana pelo teor de 
sacarore) para simulação dos tempos de armazenamento sem proteção e expostas as condições ambientais (com chuva no início e fi nal de 
safra e sem chuva no meio da safra). 

As caixas foram cheias até o máximo volume (como é feito com o caminhão no momento de enchimento com o transbordo, que vem da 
área de colheita), sendo mensurado a massa inicial que fi cou entre 18 a 20 kg para o início e fi nal de safra e de 20 a 25 kg no meio da 
safra. A diferença entre as massas das caixas se deu porque nos diferentes dias de colheita houve diferentes níveis de impurezas vegetais 
adicionadas, e no meio de safra com menor impureza e maior quantidade de cana adicionada. Para o mesmo dia (bloco) se procurou ao 
máximo a homogeneização de volume de matéria-prima entre as caixas.

No momento de chegada (tempo zero), a amostra de cana foi processada para extração e análise do caldo. Após 6 horas, outra amostra foi 
processada e assim nos tempos de 12, 18 e 24h. A extração do caldo foi realizada por prensa hidráulica e as características da cana e do 
caldo foram determinadas utilizando os seguintes atributos: a) Teor de sólidos solúveis (oBrix), por refratometria a 20 °C e Pol do caldo 
(SCHENEIDER, 1979); b) pH do Caldo, por leitura direta utilizando-se de peagômetro digital; c) Acidez Total, por titulometria e expressa 
em g H2SO4 L-1 segundo Copersucar (2001); d) Fibra % Cana e Fibra Tanimoto (TANIMOTO, 1964), Pureza Aparente do Caldo e Cálculo 
de Açúcares redutores (AR), segundo método indicado pela Consecana (2008); e) Umidade, através da secagem da cana desintegrada em 
estufa a 65 °C por 48 horas, segundo Madaleno (2010), amido e cor (CTC, 2011). 

Foi determinada a massa das caixas no momento da chegada da cana na usina e posteriormente no momento de trituração da cana em 
desintegrador para início da extração do caldo. A perda de massa foi calculada, a seguir: % perda de massa =100-(((Massa da cana no 
momento de desintegrar-tara)*100)/(massa da cana no momento que chega na usina-tara)). Amido, cor e a porcentagem de massa perdida 
foram feitos somente no meio e fi nal de safra.

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo Teste F e de Tukey (P≤0,05) (BARBOSA & MALDONADO JÚNIOR, 2015).

Resultados e Discussão
Nas (Tabelas de 1 a 3), se verifi ca que não houve diferença estatística para sólidos solúveis, teor de sacarose aparente, pureza, açúcares 
redutores (Consecana e determinado), pH, fi bra (Consecana e Tanimoto), Pol e AR cana, umidade, cinzas, amido e cor ICUMSA do caldo 
extraído para os tempos de armazenamento até 24h. Houve tendência em alguns parâmetros principalmente entre o tempo 0 e 24h, no 
entanto, não houve tempo sufi ciente para degradação signifi cativa da matéria-prima. Com exceção da acidez sulfúrica (Tabela 1) que au-
mentou conforme passou o tempo de provisionamento. O maior nível de acidez indica a ação de micro-organismos na cana que iniciam a 
deterioração da matéria-prima através da transformação de sacarose em ácidos (RAVANELI et al. (2011), pela fermentação lática e acética 
(BASSO et al., 2014). O maior nível de acidez também pode infl uenciar negativamente o processo de clarifi cação do caldo, difi cultando a 
formação de coloides para a produção de açúcar (MADALENO, 2010).
 
Tabela 1. Análise de variância e teste de Tukey para Brix, Pol, Pureza, Açúcares redutores (AR) determinado e Consecana, Acidez sul-
fúrica (g H2SO4 L-1) e pH do caldo extraído de cana crua armazenada em tempo crescente de 0 a 24h, no ínicio (Maio), meio (Agosto/
Setembro) e fi nal da safra (Novembro/Dezembro), 2015/2016, Nova Europa – SP.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F,  ns não signifi cativo; CV: coefi ciente 
de variação. Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).
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Tabela 2. Análise de variância e teste de Tukey para Fibra (%) Consecana e Tanimoto, Pol da cana, Açúcares redutores da cana, Umidade 
(%) da cana e cinzas (% m. v-1) do caldo extraído de cana crua armazenada em tempo crescente de 0 a 24h, no início (Maio), meio (Agosto/
Setembro) e fi nal da safra (Novembro/Dezembro), 2015/2016, Nova Europa – SP.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F,  ns não signifi cativo; CV: coefi ciente 
de variação. Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

Tabela 3. Análise de variância e teste de Tukey para Perda de massa (%) do carregamento parado, Cor ICUMSA (U.I.) e Amido (mg 
L-1) do caldo extraído de cana crua armazenada em tempo crescente de 0 a 24h, no meio (Agosto/Setembro) e fi nal da safra (Novembro/
Dezembro), 2015/2016, Nova Europa – SP.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Signifi cativo a 5% de probabilidade pelo teste F,  ns não signifi cativo; CV: coefi ciente 
de variação. Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05).

A perda de massa (Tabela 3) também aumentou signifi cativamente com o tempo de armazenamento. Em agosto/setembro, com tempera-
turas amenas e baixas precipitações, houve intensa perda de massa nas caixas (Figura 1). Isto pode signifi car que existe perda elevada de 
massa da cana armazenada no caminhão, conforme se aumenta o tempo de provisionamento.

Esse efeito de perda de massa se esperaria maior no fi nal da safra (Novembro/Dezembro). No entanto, com chuvas sobre as caixas e umida-
de externa elevada, a massa de algumas repetições armazenadas, que tiveram chuva sobre as mesmas, não reduziu (Figura 1). Observou-se 
que nas repetições (blocos) que houve precipitação sobre as amostras a qualidade tecnológica diminuiu bruscamente, saindo, por exemplo, 
da Pol do caldo extraído no início de safra, de 8,26 para 3,71 após 24h. Neste dia choveu 47 mm, a maior parte dessa chuva caiu sobre a 
amostra que estava esperando para ser processada. Esse valor de Pol era baixo quando a cana chegou, e fi cou com menos da metade com 
a precipitação. Outro exemplo foi a diminuição de 22,35% (de 12,49 para 10,21%) na Pol do caldo extraído de uma repetição no fi nal da 
safra. A chuva que caiu neste dia sobre a caixa foi de 1 mm entre o tempo de 12 e 18h de armazenamento.

Os resultados revelam que o efeito do armazenamento sobre a qualidade da matéria-prima é complexo, no entanto, se observa que há redu-
ção da qualidade do caldo através da acidez, perda de massa da matéria-prima que estava armazenada nas caixas e quando há precipitação 
sobre a carga, ocorre a lixiviação da sacarose.
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Para as épocas (Tabela 1, 2 e 3) se observou diferença signifi cativa para todos os atributos, com exceção do pH, que fi cou entre 5,24 a 5,32 
em média, indicando que a cana foi processada com pouca deterioração. A primeira época, com bastante efeito da precipitação, foi pior 
para a maioria das análises tecnológicas, comparada com a segunda e terceira época. A segunda época, por ser meio de safra, teve melhor 
desempenho que o fi nal da safra.

 Figura 1. Interação entre o tempo de armazenamento da cana crua, de 0 a 24h da cana crua e época de avaliação, meio (Agosto/Setembro), 
fi nal (Novembro/Dezembro) para perda de massa (%). Letras Maiúsculas comparam entre os tempos de armazenamento e letra minúscula 
entre as épocas, pelo Teste de Tukey (P≤0,05).

Conclusões
O armazenamento da cana até 24h diminui a massa da cana, aumenta a quantidade de acidez do caldo extraído e quando há chuva sobre a 
matéria-prima estocada há intensa perda de sacarose, prejudicando a recuperação de açúcar e etanol pela indústria.
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Resumo
Numerosos resíduos são gerados a partir do processamento da cana-de-açúcar, nas etapas da cadeia produtiva de açúcar e etanol. Estes 
resíduos vêm sendo utilizados pela própria indústria, seja para produção de energia com a queima do bagaço ou aplicados na lavoura como 
fonte de nutrientes ao solo. Apesar de hoje serem chamados de subprodutos, não é realizado o bom manejo destes resíduos aproveitando 
também seu potencial energético.  O presente trabalho teve como objetivo, verifi car a produção de biometano de resíduos gerados pelo 
processamento da cana-de-açúcar. O trabalho foi realizado no Laboratório de Biomassa e Biogás da Escola de Agronomia da Universidade 
Federal de Goiás. Foram realizados testes em batelada para avaliar o potencial de produção de biogás de cada resíduo. Os tratamentos 
foram: inóculo + vinhaça, inóculo + torta de fi ltro e o blend (mistura de torta de fi ltro e vinhaça) + inóculo. Os resultados mostraram que 
a co-digestão apresentou resultados satisfatórios, uma vez que a produção de biometano foi superior nos testes de avaliação do potencial 
de rendimento de metano, o que aponta para uma opção viável para o tratamento desses resíduos, produzindo energia limpa, renovável e o 
biofertilizante podendo ser usado nas lavouras sem nenhum prejuízo quanto ao poder fertilizante dos resíduos.

Palavras-chave: resíduos da cana-de-açúcar, bioenergia, biogás.

Summary
Many wastes are generated from the processing of sugarcane in the stages of the production chain of sugar and ethanol. These residues 
have been used by the industry itself, either for energy production with bagasse or applied in farming as a source of nutrients to the soil. 
Despite today being called by-products, it is not carried out the proper management of this waste also taking advantage of its energy poten-
tial. This study aimed to verify the production of biomethane from waste generated by the processing of sugarcane. The work was carried 
out on Biomass and Biogas Laboratory of the Agronomy School of the Federal University of Goiás. Tests were conducted in batch mode 
to evaluate the biogas potential of each residue. The treatments were: inoculum + vinasse, inoculum + fi lter cake and the blend (fi lter cake 
mixture and vinasse) + inoculum. The results showed that co-digestion showed satisfactory results, since the production of bio-methane 
was higher in the evaluation tests of methane yield potential, which indicates a viable option for the treatment of such waste to produce 
clean, renewable energy and bio-fertilizer can be used in crops without any prejudice as to fertilising waste.

Keywords: waste from sugarcane, bio-energy, biogas.

Introdução
O uso das fontes alternativas de energia passou a ter um crescimento ininterrupto e, no mundo todo, programas e pesquisas começaram 
a ganhar espaço, mostrando a necessidade de se utilizar outros recursos geradores de eletricidade, como o aproveitamento de resíduos 
oriundos de atividades industriais. O resíduo industrial, depois de gerado, necessita de destino adequado, pois não pode ser acumulado 
indefi nidamente no local em que foi produzido. A disposição dos resíduos no meio ambiente, por meio de emissões de matéria e de energia 
lançados na atmosfera, nas águas ou no solo deve ocorrer após os resíduos sofrerem tratamento e serem enquadrados nos padrões estabe-
lecidos na legislação ambiental para não causarem poluição (AQUARONE, 1990).

Os efl uentes oriundos de atividades industriais e agrícolas possuem elevadas taxas de matéria orgânica, que deve ser degradada previa-
mente ao seu lançamento fi nal. Nesse sentido a biodigestão anaeróbia surge como alternativa de baixo custo e fácil manejo, servindo como 
substrato para a produção de energia sob forma de biogás (CASSINI, 2003). A biodigestão anaeróbia é uma complexa interação entre 
microrganismos que degradam os compostos orgânicos do resíduo formando biofertilizante e biogás, o qual é composto basicamente por 
metano, dióxido de carbono, apresentando grande potencial energético, podendo ser empregado na produção de energia elétrica e energia 
térmica (STARR et al., 2012).

A torta de fi ltro é um resíduo composto da mistura de bagaço moído e lodo da decantação, sendo proveniente do processo de clarifi cação 
do açúcar. O lodo formado passa por um processo de fi ltração a vácuo, recebendo, então, a denominação de torta de fi ltro (FRAVET et 
al., 2010). Para cada tonelada de cana moída, são produzidos de 30 a 40 kg de torta de fi ltro (SANTOS et al., 2010). É também uma fonte 
potencialmente poluidora, pois se usada de forma inadequada, pode causar danos ambientais graves como a contaminação dos cursos 
d’água e do solo. A torta de fi ltro apresenta altos teores de matéria orgânica, fósforo, nitrogênio, cálcio e possui, ainda, teores considerá-
veis de potássio e magnésio, com composição variável, dependendo da variedade da cana e da sua maturação (NUNES JUNIOR, 2005; 
SANTOS et al., 2010). Desta forma, a biodigestão anaeróbia da torta de fi ltro é uma alternativa interessante, pois o biogás produzido 
apresenta considerável potencial energético e é um combustível renovável e disponível (YUAN et al. 2008. SZMANSKI et al., 2010).

A vinhaça é um líquido poluente, resultante da fermentação do caldo de cana-de-açúcar ou melaço e devido a sua riqueza princi-
palmente em potássio e matéria orgânica, passou a ser aplicada na cultura da cana-de-açúcar, com objetivo minimizar o impacto 
ambiental e incorporar nutrientes ao solo (AZANIA et al., 2004; SILVA et al., 2007). A quantidade despejada pelas destilarias pode 
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variar de 10 a 18 litros de vinhaça por litro de álcool produzido, dependendo das condições tecnológicas da destilaria (SILVA et al., 2007). 
Constitui-se no principal resíduo da industrialização da cana e apresenta um alto potencial poluidor quando lançada em cursos d’água, 
em função da sua alta demanda bioquímica por oxigênio, alta concentração de sais, particularmente potássio, e alta carga de matéria 
orgânica (JUNQUEIRA et al, 2009).

A utilização do processo anaeróbio constitui em uma tecnologia adequada para a estabilização das altas concentrações de matéria orgânica 
presente na vinhaça e a produção de metano, que pode ser utilizado na indústria como energia (MUTTON, et al., 2015). Em estudo reali-
zado por CABELLO et al., (2009), o processo de biodigestão anaeróbia da vinhaça apresentou efi ciência de remoção de carga poluidora 
acima de 50%, neutralização do pH, produzindo também uma mistura gasosa de elevado valor energético. É comum, que além do processo 
de biodigestão anaeróbia ocorra a co-digestão, que pode ser defi nida como um sistema de tratamento anaeróbio combinado, com diferentes 
resíduos. 

O processo de co-digestão anaeróbia é o tratamento simultâneo de duas ou mais substancias biodegradáveis pela biodigestão anaeróbia 
(UENO et al., 2013). A utilização de co-substratos geralmente melhora o rendimento de biogás do biodigestor devido ao positivo siner-
gismo estabelecido no meio da biodigestão fornecendo os nutrientes em falta (ALVAREZ & LIDÉN, 2008). Pode ocorrer combinando-se 
a fração orgânica dos resíduos agrícolas juntamente com resíduos de lodo industrial. Estudos sobre a co-digestão apontam um sinergismo 
e antagonismo no processo combinado com diferentes substratos. FÉRNANDEZ et al. (2005) comentam sobre o efeito tampão da co-di-
gestão, quando a otimização da relação carbono/nitrogênio na biodigestão de resíduos urbanos e lodo de esgoto, melhorando a produção 
de metano. 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial de produção de biometano a partir da co-digestão anaeróbia entre vinhaça e torta 
de fi ltro, bem como a utilização racional dos resíduos produzidos nas indústrias sucroalcooleiras, embora já venham recebendo o nome de 
subprodutos ao invés de resíduo industrial devido a inúmeras utilizações que podem ser direcionados, podendo produzir energia elétrica 
alternativa, sem causar danos ao meio ambiente.

Material e Métodos
O experimento foi realizado no laboratório de Biomassa e Biogás da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás (EA/UFG), 
município de Goiânia (GO) com coordenadas geográfi cas 16o40’22’’S e 49o15’19’’W e altitude média de 730m. A escolha dos resíduos 
utilizados no processo de biodigestão anaeróbia foi o passo inicial de todo o processo. Os resíduos utilizados advindos do processamento 
da cana-de-açúcar foram vinhaça e torta de fi ltro. Os resíduos, produzidos na safra 2014/2015, foram gentilmente doados pela Denusa 
Destilaria Nova União S/A, localizada no município de Jandaia (GO). 

Os resíduos foram coletados e levados ao laboratório, onde foram armazenados em câmera fria a 5 oC com a fi nalidade de preservar a inte-
gridade e a composição dos substratos. Inicialmente foram retiradas amostras representativas e em triplicatas para a realização de análises 
químicas e determinação de sólidos totais e sólidos voláteis. 

Para a caracterização física as amostras dos substratos foram acondicionadas em cadinhos de porcelana previamente tarados, pesados 
(10 g para cada substrato, sendo realizado em triplicatas) para se obter a massa úmida do material. Posteriormente, foram levadas à estufa 
com circulação forçada de ar à temperatura de 105 oC até atingir peso constante e, a seguir, foram pesadas novamente em balança com pre-
cisão de 0,01 g, obtendo-se o peso seco (massa seca orgânica). Para a determinação do teor de sólidos voláteis, os materiais secos obtidos 
após a determinação do teor de sólidos totais, foram levados à mufl a e mantidos a temperatura de 550 oC durante um período de três horas 
e trinta minutos e, após resfriamento em dessecador, os materiais foram pesados em balança com precisão de 0,0001 g, obtendo-se o peso 
de cinzas (massa seca inorgânica).

Na realização dos testes de atividade metanogênica foi utilizado equipamento da marca Bioprocess Control, modelo AMPTSII - Automatic 
Methane Potential Test System (Figura 1), doado pela Agência Alemã de Cooperação GIZ, através da embaixada da Alemanha no Brasil, 
para os membros da Rede de Avaliação de Substratos (RAS). O sistema de medição permite determinar o potencial de produção de metano 
e o perfi l de degradação do substrato.

Figura 1. Sistema de teste de potencial metanogênico (AMPTS II).
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O equipamento consta de um sistema de banho-maria com controle de temperatura automático, além de quinze reatores idênticos com 
volume de 650 mL e com agitação controlada por software. Os testes foram realizados sob mesma condição de agitação programada. O 
sistema é fechado hermeticamente e dispõe de um sistema de purifi cação de biogás onde os frascos são preenchidos com hidróxido de 
sódio 3M e, à medida que o biogás se forma, é levado através de mangueiras específi cas de TYGON até estes frascos, onde ocorre, o arraste 
alcalino. O CO2 e traços de gás sulfídrico são retirados, deixando somente o metano alcançar o sistema de contagem de bolhas. Isso ocorre 
porque o metano é inerte na solução alcalina, o CO2 e o gás sulfídrico reagem com a solução e são removidas do fl uxo de gás.

A contagem de metano ocorre com a passagem de gás até o contador de bolhas, que contabiliza, através de um equilíbrio mecânico de 
uma estrutura de plástico, interligada ao sistema elétrico. Quando o gás chega ao mecanismo de contagem, o arraste de gás desequilibra 
o empuxo do material plástico, fazendo com que se movimente, identifi cando a produção controlada de biogás. Este sistema de reatores 
e de contagem é monitorado on-line por um computador pelo software Bioprocess Control, que permite defi nir as condições da relação 
entre inóculo e substrato, e monitora sob condições padrão, a quantidade de gás produzido, gerando arquivos numéricos e gráfi cos. Para a 
avaliação foram utilizados como substrato vinhaça e torta de fi ltro em três condições diferentes:

•Vinhaça e inóculo
•Torta de fi ltro e inóculo
•Blend: Vinhaça + torta de fi ltro (50% m/m) e inóculo
 Foram três reatores para cada amostra padrão, ou seja, o experimento ocorreu em triplicata por 30 dias, com monitoramento 24 horas pelo 
computador integrado ao sistema.

Resultados e Discussão
O inóculo corresponde a uma suspensão de microrganismos que favorece o processo de biodigestão contribuindo para a melhoria nos 
teores de metano. As (Tabelas 1 e 2) correspondem aos resultados das análises químicas realizadas nos substratos antes e após o processo 
de biodigestão anaeróbia.

Tabela 1.  Características químicas dos substratos antes da biodigestão anaeróbia. 

Tabela 2. Características químicas dos substratos após a biodigestão anaeróbia.

Nota-se que houve incremento no teor de nutrientes, como a biodigestão anaeróbica provoca a alteração principalmente da fração de carbo-
no do substrato, os nutrientes contidos são preservados integralmente. Segundo DÖHLER et al. (1999), o processo de digestão anaeróbia 
torna-os mais solúveis e, portanto aumenta a sua fi todisponibilidade, além disso, há melhoramento do efeito breve do nitrogênio pelo 
aumento do teor de nitrogênio de rápida ação.

Observa-se na (Tabela 2) um aumento considerável nos teores de nitrogênio. A degradação da matéria orgânica ocasiona a conversão do 
nitrogênio fi xado em orgânico a inorgânico, aumentando, portanto a fração de amônio (aprox. 60% a 70%) no nitrogênio total da biomassa 
fermentada. A digestão provoca a redução do teor de MS dos substratos. Além disso, a relação C/N no biofertilizante se torna menor em 
função da fermentação metanogênica, conforme o grau da digestão. Isso é favorável à adubação, uma vez que aumenta a fração de amônio 
disponível às plantas (DOHLER, 1996). 

A utilização de subprodutos com a possibilidade da presença de metais potencialmente tóxicos pode acarretar sérios problemas ao solo 
e até ser absorvido pelas plantas. Assim, faz-se necessário que se faça o monitoramento desses elementos no meio ambiente, pois a alta 
toxicidade e sua concentração ao logo da cadeia alimentar poderão acarretar impactos toxicológicos (FREITAS, 2014). A presença de con-
taminantes inorgânicos no biofertilizante está abaixo dos limites máximos permitidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento (Tabela 3), e assim não apresenta riscos de contaminação meio ambiente, podendo ser utilizado como fonte de nutrientes e matéria 
orgânica ao solo, suprindo total ou parcialmente a necessidade de adubação da cultura.
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Tabela 3. Contaminantes inorgânicos presentes no biofertilizante obtido a partir da biodigestão anaeróbia dos substratos.

A produção de biogás no decorrer do período experimental é apresentada na (Figura 2). A vinhaça apresentou maior produção de metano 
em relação aos demais substratos. Isto pode ser explicado pelo fato de que a vinhaça já venha de um processo de fermentação que ocorre 
na indústria durante a produção do etanol, que facilitou a degradação da matéria orgânica pelos microrganismos neste período inicial. 
Posteriormente, o blend e a torta de fi ltro, superaram a produção de metano da vinhaça. O pico de produção de metano ocorreu logo nos 
primeiros dias demonstrando uma rápida adaptação dos microrganismos aos substratos.

A produção de metano do blend, comparado à produção da vinhaça e da torta de fi ltro proporcionou maior rendimento de metano. Esta mis-
tura de vinhaça com torta de fi ltro pode ser uma alternativa interessante, pois promove o aproveitamento de dois subprodutos importantes 
da indústria sucroalcooleira: a vinhaça e a torta de fi ltro.

Figura 2. Produção acumulada de biometano dos substratos.

Segundo SOUZA (1992), através das estimativas do potencial brasileiro de produção de biogás e a partir do processamento do álcool de 
cana de açúcar, nota-se a importância relativa que o biogás pode ocupar na matriz energética nacional. Os dados indicam também a grande 
competitividade com vários energéticos, particularmente os de origem fóssil, cujas importações têm um peso relativo considerável na 
balança comercial brasileira. Lembrando-se, ainda que a queima de combustível fóssil provoque grave impacto ao meio ambiente e que o 
tratamento da vinhaça reduz sua carga orgânica poluente e produz um energético competitivo com esses combustíveis, conclui-se que se 
trata de uma alternativa viável e duplamente benéfi ca ao meio ambiente.

Conclusão
Nos testes da atividade metanogênica, observou-se grande rendimento de biometano para a mistura de torta de fi ltro e vinhaça, indicando 
que este tratamento pode se tornar uma alternativa viável para ser utilizada no aproveitamento destes resíduos.
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Resumo
O melaço de cana-de-açúcar é a porção resultante da separação dos cristais de açúcar por centrifugação da massa cozida, caracterizando-se 
como mel fi nal contendo diferentes teores de sacarose, açúcares redutores e quantidades signifi cativas de minerais. As celulases são uma 
classe de enzimas capazes de quebrar ligações glicosídicas da celulose, revelando grande potencial para aplicações tecnológicas. Esse 
estudo visa à caraterização do melaço para avaliação do seu aproveitamento como fonte de carbono para microrganismos produtores da 
enzima celulase. Para que seja absorvida pelos microrganismos a sacarose do melaço precisa ser hidrolisada em açúcares redutores, dentre 
os quais o mais importante é a glicose. Foram analisadas amostras de melaço comercial, artesanal e de usina de açúcar. A caracterização 
dos melaços foi feita pelos parâmetros: Pol, Brix, Pureza em Sacarose, AR, ART, umidade, goma, acidez e cor. O resultado mostrou que os 
melaços comercial e artesanal são mais ricos em açúcares redutores, com menor degradação. O melaço de usina de açúcar quanto ao AR e à 
cor pode-se concluir que ocorreu um esgotamento mais efi ciente da sacarose, entretanto, a cor elevada demonstra o aquecimento excessivo 
no processo. É necessário acompanhar a termodinâmica do esgotamento, pois o aquecimento excessivo degrada os compostos orgânicos, 
fazendo aparecer substâncias corantes que prejudicam a qualidade do açúcar e deixam resíduos no melaço que são pouco absorvidos pelos 
microrganismos produtores de celulase. 

Palavras-chave: melaço, caracterização, Pol, Brix, pureza, AR, ART, cor, umidade, goma, acidez.

Summary
Molasses of the cane is produced after separation of the sugar crystals from the massecuite by centrifugation, forming crystals and fi nal 
syrup containing various amounts of sucrose and signifi cant amounts of calcium, iron, magnesium, potassium and vitamin B6. This study 
aims at molasses characterization for assessment of use as a carbon source for micro-organisms producers of the enzyme cellulase. To be 
absorbed by micro-organisms molasses sucrose to be hydrolyzed. We analyzed three types of commercial, craft and other sugar mill molas-
ses. The analyzes were: Pol, Brix, Purity (Pol/ Brix), AR, ART, moisture, gum, acidity and color. Evaluating the results of commercial and 
artisanal molasses, due to the simplifi ed production technology, it can be observed that there was the lowest depletion of sucrose, resulting 
in molasses with higher levels of reducing sugars. Evaluating the industry molasses as the AR and the color can be concluded that there 
was a more effi  cient breakdown of sucrose, however, show high color overheating in the process. You must follow the thermodynamics of 
exhaustion because excessive heat degrades organic compounds, making it appear colorants that impair the quality of the sugar and leave 
residues in the molasses.

Keywords: Molasses, characterization, Pol, Brix, purity, AR, ART, color, moisture, pH, starch, alcohol and acidity.

Introdução
O melaço é um líquido viscoso que se obtêm como resíduo seja da fabricação do açúcar cristalizado, seja do melado ou seja da refi nação 
do açúcar bruto. Dependendo da forma como foi produzido, o melaço possui diferentes teores de sacarose, e quantidades signifi cativas em 
cálcio, ferro, magnésio, potássio e vitamina B6. No Brasil, o melaço constitui o principal subproduto da indústria do açúcar, sendo produ-
zido na proporção de 40 a 60 quilos por tonelada de cana processada. Devido ao elevado teor de açúcares totais e demais componentes, o 
melaço é utilizado, principalmente, na fabricação de álcool etílico, sendo aproveitado, também, em outros processos biotecnológicos como 
matéria-prima para a produção de proteína e ração animal (MEZAROBA, 2010). 

TYAGI e SURESH, 2015 avaliaram a produção da enzima celulase, utilizando como fonte de carbono para os microrganismos o melaço 
da cana-de-açúcar hidrolisado e acidifi cado na proporção de 1:4 (melaço:H2SO4) sob aquecimento. Foi verifi cado que o meio acidifi cado 
e aquecido apresentou melhores resultados com relação à produção da enzima.

ROSSMANN, 2008 avaliou a otimização da produção de biossurfactantes, utilizando o melaço da cana e a manipueira (líquido residual 
da produção da farinha de mandioca) como fonte de carbono. A utilização de substratos agroindustriais tem sido uma alternativa para es-
timular e viabilizar a produção de enzimas por microrganismos, reduzindo os custos com os insumos dos meios de cultura. Nesse estudo, 
o surfactante produzido por uma das culturas testadas formou emulsões estáveis com o querosene em diferentes condições de salinidade, 
temperatura e pH comumente encontrados na área ambiental. 

GONÇALVES et al., 2006, estudou a produção de carvão aditivado utilizando o bagaço de cana acrescido em diferentes proporções de 
melaço, visando otimizar a agregação das partículas. A caracterização dos carvões ativados foi realizada pela análise de isotermas de 
adsorção física de nitrogênio gasoso (N2). Os carvões ativados preparados com pequena adição de melaço apresentaram-se tão efi cientes 
na descoloração de líquidos quanto um carvão ativado comercial, utilizado como referência, demonstrando aplicabilidades variadas desse 
subproduto.



325

Medeiros et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016

PINHO et al., em 2015 caracterizou o melaço produzido no município de Igarapé-Mirim no Pará quanto ao: pH, condutividade elétrica, 
acidez, teor de voláteis, umidade e cinzas com a fi nalidade de comparar qualitativamente com a legislação alimentar vigente. Foi possível 
constatar que os produtos analisados apresentaram-se dentro dos padrões exigidos: pH = 4,69 a literatura de SILVA et al., (2003) reco-
menda pH = 4,7; condutividade elétrica 0,67 mS/cm a qual depende de ácidos orgânicos e dos sais minerais (ALVES et al., 2005); valor 
médio da acidez 54,40 meq/kg, estando acima do valor estabelecido pela legislação que permite acidez máxima de 10% (ANVISA, 1978); 
o teor de voláteis ou umidade variou entre 14,65 e 25,87%, com média igual a 20,24%, estando dentro da faixa estabelecida pela legislação 
para o melado, que permite um máximo de 25% (ANVISA, 1978). Entretanto, está abaixo do valor encontrado nas análises realizadas 
para compor a Tabela Brasileira de Composição dos Alimentos, que apresenta um teor de 22,10% para o melado (TACO, 2006); o teor 
de cinzas variou entre 1,93 e 5,75%, com média de 3,49%, estando dentro do estabelecido pela legislação para o melado que permite o 
máximo de 6% (ANVISA, 1978).

Muitos estudos estão sendo realizados, buscando aplicabilidades para o melaço. Nesse estudo, realizou-se a caracterização de melaços 
oriundo de diferentes fontes, visando identifi car as diferenças existentes nas composições que venham a interferir sinergicamente na ali-
mentação de microrganismos que possam aumentar a produção da enzima celulase.

Material E Métodos
A caracterização dos melaços foi realizada utilizando as metodologias analíticas de domínio das análises físico-químicas da área sucro-
alcooleira (CALDAS, 2005) limitando-se, porém a: Pol, Brix, Pureza em Sacarose, AR, ART, umidade, goma, acidez e cor. A partir dos 
resultados, buscou-se identifi car as condições de utilização desse subproduto como fonte de carbono para microrganismos produtores de 
celulase. Em todas as análises, as leituras foram realizadas em triplicata para melhor aumentar a representação das amostragens.

Pol do Melaço
A Pol representa o teor sacarose aparente existente no melaço. Para a realização dessas análises foram utilizados 100,0 g de amostra e 400,0 
g de água destilada. Pesou-se 26,000 g da amostra posteriormente dissolvida com a adição de 100,0 mL de água destilada. Adicionou-se 
8,0 g de Octapol (clarifi cante) e agitou-se até homogeneizar. Filtrou-se, utilizando papel de fi ltro quantitativo, desprezando os primeiros 
10,0 ml da amostra e coletando o restante para realizar a leitura sacarimétrica (Sacarímetro Bellingham Stanley). O resultado da Pol foi 
obtido através da equação 1:

Brix Refratométrico
Para a determinação do Brix do melaço que representa a porcentagem aparente de sólidos dissolvidos em solução açucarada, pesou-se 
100,0 g da amostra de melaço, adicionaran-se 400,0 g de água destilada, homogeneizou e realizou-se a leitura no refratômetro (Refratôme-
tro Bellingham Stanley-RFM 712). O °Brix foi calculado aplicando a Equação (2).

Pureza em Sacarose 
A pureza em sacarose nas amostras de melaço foi determinada, utilizando a Equação (3).

Umidade do melaço
A umidade das amostras foi medida em base úmida, aplicando-se a Equação (4), após a secagem em estufa a 105°C até alcançar massa 
constante.

Açúcares Redutores (AR)
Mede-se 4,0 g de melaço, dilui-se em 100,0 mL de água e homogeneíza-se como solução amostra. Transfere-se para um balão de 
500,0 mL e completa-se com água destilada. Realiza-se a titulação da solução-amostra em ebulição com azul de metileno 1%, 5,0 ml de 
solução Fehling A, 5ml de solução Fehling B e 25,0 ml de água destilada em condensador Redutec até a mistura atingir uma coloração 
“vermelho tijolo” e anota-se o seu volume gasto. Calcula-se o AR, utilizando a Equação (5).

Açúcares Redutores Totais (ART)
Mede-se 2,0 g de melaço e dilui-se em 100,0 mL de água e homogeneíza-se como solução amostra. Transfere-se para um balão 
de 500,0 mL e completa-se com água destilada. Em seguida, transfere-se para um béquer apropriado e aquece-se em banho-maria 
a 70 °C por 10 minutos. Adiciona-se 10,0 mL de uma solução de ácido clorídrico 1:1, e após esfriar, adicionam-se 3 gotas de 
fenolftaleína e neutraliza-se com solução de NaOH a 26% (m/v) até coloração o primeiro surgimento de coloração avermelhada 
Realiza-se a titulação da solução-amostra em ebulição com azul de metileno 1%, 5,0 ml de solução Fehling A, 5ml de solução 
Fehling B e 25,0 ml de água destilada em condensador Redutec até a mistura atingir uma coloração “vermelho tijolo” e anota-se 
o seu volume gasto. Calcula-se o ART, utilizando a Equação (6).
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% Goma 
Para determinar o teor de goma nas amostras de melaço, dilui-se 50,0 mL do melaço em 50,0 mL de água destilada, transfere-se 10,0 mL 
dessa solução para uma proveta graduada de 100,0 mL e adiciona-se 10,0 mL de ácido clorídrico (1:1), completando o volume com álcool 
etílico anidro até 60,0 mL. Agita-se vigorosamente a solução e mantém-se o repouso por 20 minutos. Após os 20 minutos, anota-se o vo-
lume de material decantado. Calcula-se o teor de amido, utilizando a equação (7).

Acidez
Dilui-se 10,0 mL de melaço em 100,0 mL de água destilada, filtra-se com algodão. Utiliza-se 10,0 mL dessa amostra com 3 gotas 
de fenolftaleína e titula-se com solução de NaOH 0,1%N até a virada de cor e anota-se o volume gasto. Quantificar a acidez, 
utilizando a Equação (8).

Cor ICUMSA
A leitura da cor ICUMSA foi determinada, utilizando uma diluição do melaço 1:6 (m/m) em água destilada. Em seguida mediu-se Brix 
no refratômetro e determinou-se a massa para a análise de cor (Equação 9);

Mede-se nova amostra no valor da massa calculada e completa-se para 100,0 g com água destilada, homogeneizando, pré-fi ltrando com 
membrana de vidro e fi ltrando à vácuo com membrana de 0,45µm. Corrige-se o pH até 7,0 com solução de NaOH ou HCl (5% - v/v). 
Realizar-se a leitura da cor em espectrofotômetro (FEMTO CIRRUS 60SA). Relaciona-se o valor obtido com a tabela de transmitância e 
aplica-se a Equação (10).

Resultados e Discussão

A (Tabela 1) ilustra as médias dos valores das análises físico-químicas dos melaços realizadas.

Tabela 1. Valores médios de triplicatas das análises físico-quimicas dos melaços.

Avaliando os dados da (Tabela 1) pode-se observar a variação nos valores, entretanto, para o Brix dos melaços artesanal e comercial, o teor 
de sólidos solúveis foi aproximado provavelmente devido à similaridade da técnica de extração da sacarose ser simplifi cada bem como 
a utilização de matéria-prima com características similares. A qualidade da cana-de-açúcar engloba as características físico-químicas e 
microbiológicas que podem afetar, signifi cativamente, a recuperação do açúcar.

A pureza representa a relação ente o teor de sacarose e de sólidos totais, entretanto relacionando com os dados de AR e ART pode-se veri-
fi car que o melaço da usina apresentou índice de sacarose reduzido e teor de sólidos elevadas, indicando uma boa recuperação da sacarose 
no processo. Entretanto avaliando a cor dos produtos pode-se perceber o aquecimento excessivo realizado no esgotamento do melaço da 
usina, elevou à cor, o que pode interferir na qualidade do produto fi nal, deixando resíduos orgânicos no mel fi nal.

As umidades dos produtos avaliados encontram-se dentro dos padrões exigidos na literatura, ou seja, abaixo de 22,10% (TACO, 2006).
O amido e a dextrana são polissacarídeos presente no caldo. Entretanto, a dextrana é decorrente da degradação enzimática da sacarose e 
polimerização da glicose onde a frutose permanece na solução, podendo ser determinada analiticamente. O amido está presente no caule 
e nas folhas da cana e é representado pelo teor de goma, onde a presença de ambos difi culta a recuperação da sacarose no processo. Ou 
seja, avaliando os dados da (Tabela 1) pode-se constatar que a recuperação poderá ser otimizada com o controle do teor de degradação 
enzimática reduzindo o tempo de estocagem pós-colheita e acompanhando as variedades utilizadas, pois as canas com menor teor de fi bras 
são mais propensas a ataques microbiológicos. 

Os ácidos orgânicos, como o ácido cítrico presente nos melaços avaliados, infl uenciam o sabor, odor, cor, estabilidade e a manutenção 
de qualidade. Produtos mais ácidos são naturalmente mais estáveis quanto à deterioração, uma vez que a acidez elevada reduz o risco de 
desenvolvimento de microrganismos. Portanto, o melaço artesanal e o comercial respectivamente, são menos propensos a contaminações 
microbiológicas, devido aos baixos índices de acidez apresentados sendo os mais indicados para aplicações em processos biotecnológicos.
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Conclusões
ROSSMANN, 2008,  ressaltou que a natureza da fonte de carbono, as concentrações de N, P, Mg, Fe, Mg e as condições de cultivo (pH, 
agitação, temperatura) afetam a ação dos microrganismos produtores de enzimas e TYAGI e SURESH, 2015, demonstraram que a dis-
ponibilidade de glicose como fonte de carbono é determinante na produção de celulase por microrganismos, portanto, dentre os melaços 
avaliados o artesanal e o comercial apresentaram maiores teores de açúcares redutores. É necessário identifi car analiticamente dentre os 
resíduos avaliados o qual apresenta maior potencial de glicose, possibilitando utilizar o melaço de forma otimizada no processo de produ-
ção da enzima celulase. 

Os resultados de acidez também direcionam a utilização dos melaços artesanal e comercial avaliados como fonte de carbono microbiana. 
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Resumo
Carotenóides são pigmentos amplamente encontrados na natureza, responsáveis pelas cores laranja, amarela e vermelha em frutas, tubér-
culos e fl ores. Eles apresentam funções de pró-vitamina A, antioxidante e anti-carcinogênico, além de anular os radicais livres. A levedura 
Rhodotorula rubra tem capacidade para sintetizar os diferentes tipos de terpenoides em diferentes condições de desenvolvimento. Com 
base nesse contexto, foi avaliada através de base de glicose, com a suplementação de nutrientes, a produção de carotenóides em um am-
biente adaptado, á avaliação das condições ambientais, á quantifi cação da produção de biomassa e, subsequentemente, de rendimento. 
A utilização da suplementação do meio de cultivo com Zinco+Magnésio+Manganês eleva a quantidade de massa seca e volumétrica da 
estirpe L18 e, consequentemente da produção de carotenóides.

Palavras-chave: Levedura, corantes naturais, β-caroteno

Summary
Carotenoids are pigments widely found in nature, they are responsible by colors orange, yellow and red in fruits, tubers and fl owers. They 
present functions pro vitamin A, antioxidant and anticarcinogenic beyond annul free-radicals. The yeast Rhodotorula have ability to syn-
thesize diff erent kinds of terpenoids in diff erent development conditions. Based on this context, it was evaluated through glucose base, with 
nutrients supplementation, carotenoids production and an adapted environment, evaluating the environmental conditions, quantifi cation 
of the biomass production and yield consequence. The use of supplementation of culture medium with Zinc + Magnesium + Manganese 
increases the amount of dry mass and volume of the yeast L18 and consequently the production of carotenoids.

Keywords: Yeast, Natural dyes, β-carotene

Introdução
Os carotenóides são compostos naturais abundantes, responsáveis pela cor da maioria das frutas e vegetais, variando desde o amarelo até 
o vermelho vivo. Na natureza são encontradas duas classes de carotenóides: os carotenos, tais como β-caroteno, hidrocarbonetos lineares, 
que podem ser ciclizados em uma ou em ambas as extremidades da molécula, e os derivados oxigenados de carotenos, como a luteína, 
violaxantina, neoxantina e zeaxantina, denominados xantofi las (SANDMANN, 2001).

Esses compostos são utilizados como corantes no enriquecimento de alimentos e também por apresentarem atividade pró-vitamínica A, 
com propriedades que resultam em possíveis funções biológicas benéfi cas à saúde.

De acordo com PERES et al. (2003) a ação protetora exercida pela vitamina A e pelos carotenóides inclui o aumento da função imunoló-
gica, dos canais de comunicação intracelular e da atividade antioxidante. 

Estudos realizados por OLSON (1999) destacam a relação entre o consumo de alimentos ricos em carotenóides e a redução no risco de 
diversas doenças. Os carotenóides sequestram o oxigênio singlete, removendo os radicais peróxidos. Atuam ainda na modulação do meta-
bolismo carcinogênico, inibe a proliferação celular, estimula a comunicação entre células e eleva a resposta imune. 

As lesões causadas pelos radicais livres nas células podem ser prevenidas ou reduzidas por meio da atividade de antioxidantes, sendo estes 
encontrados em muitos alimentos (PAPAS, 1999).

Os antioxidantes podem agir diretamente na neutralização da ação dos radicais livres ou participar indiretamente de sistemas enzimáticos 
com essa função. Dentre os antioxidantes estão a vitamina C, a glutationa, o ácido úrico e os carotenóides (HALLIWELL e GUTTERDGE, 
1999), sendo estes encontrados em muitos alimentos. 

Atualmente, a produção biotecnológica de carotenóides tem-se destacado pela possibilidade de utilização de substratos de baixo custo, 
utilização da denominação de substâncias naturais e emprego de pequeno espaço para produção não sujeita às condições ambientais (clima, 
estação do ano), além do total controle das condições de cultivo. 

Com esse propósito, buscam-se alternativas, tais como o melhoramento das linhagens, adequação e padronização das condições de fer-
mentação, assim como a identifi cação e caracterização de novas estirpes. Neste contexto, o conhecimento das exigências nutricionais das 
estirpes a serem cultivadas, como a suplementação do meio de cultivo com micronutrientes, é etapa fundamental tanto para o crescimento 
do microrganismo quanto para a carotenogênese. 

As leveduras destacam-se como fonte proteica, desenvolvendo-se em substratos de baixo custo e alto teor de açúcar (TATSCH, 2008), além 
de apresentarem capacidade de produção de pigmentos, em concentrações variáveis de acordo com as espécies e as condições de cultivo. 
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Os gêneros Rhodotorula rubra e Rhodosporidium produzem principalmente β-caroteno e toruleno, ao passo que Phaffi  a rhodozyma é 
produtora de astaxantina (MAEDA, 2004).

Vários estudos foram realizados objetivando avaliar as melhores condições de cultivo, tanto a produção de biomassa quanto de carotenói-
des em leveduras. Os resultados obtidos demonstram que o processo de carotenogênese está diretamente relacionado à exposição do meio 
de cultivo em presença de luminosidade (BHOSALE e GADRE, 2002) e aeração (SAKAKI et al., 2002).

Ao mesmo tempo, para algumas linhagens de levedura, a produção de carotenóides se dá em resposta á ação de agentes oxidativos ou 
danos causados por radiação ultravioleta. Além desses fatores, condições de estresse, tais como temperatura elevada, intensidade de 
aeração, presença de metais pesados e estresse osmótico, podem provocar alterações na formação de pigmentos (MAEDA, 2004).

O melaço constitui-se um excelente substrato por conter, além de açúcares, elevadas quantidades de outros componentes que podem inter-
ferir sobre a multiplicação e a carotenogênese em leveduras. Apresenta-se como um meio bastante complexo. Verifi ca-se que os teores de 
nutrientes podem se apresentar abaixo do ideal em virtude dos processos destinados a produção de açúcar.

Estudos realizados com melaço (BANZATTO et al., 2013) suplementado com ureia e Nitrofós KL (aditivo comercial), composto de fósfo-
ro, nitrogênio, magnésio, manganês e zinco, estimularam a síntese de biomassa e produção volumétrica de carotenóides.

Neste contexto, objetivou-se avaliar o crescimento da biomassa e a produção de carotenóides por Rhodotorula rubra, cultivada em meio 
de glicose suplementada com nutrientes.

Material e Métodos

A levedura utilizada nesse experimento foi a Rhodotorula rubra, estirpe L18 (Figura 1), pertencente à coleção do Laboratório de Tecno-
logia do Açúcar e do Álcool da FCAV – UNESP, Jaboticabal-SP. O microrganismo foi identifi cado através de testes bioquímicos conven-
cionais, técnicas de RAPD (GUIDI, 2000) e sequenciamento do fragmento purifi cado do 18S rDNA (DUARTE, 2004). A manutenção foi 
realizada através de replicagem periódica em tubos inclinados contendo YM Agar (extrato de levedura 0,3%, peptona 0,5%, dextrose 1%, 
Agar 2%) com armazenamento a 8ºC.

Para as suplementações, o meio utilizado para o cultivo da levedura foi composto por 240g/L de glicose, 30g/L de ureia, 6g/L de KH2PO4, 
6g/L de K2HPO4. Ambos suplementos foram adicionados aos meios de cultura antecedendo a adequação do pH para 5,5 e da esterilização 
em autoclave. O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado com 3 repetições, utilizando-se os nutrientes Zinco 
(Zn); Magnésio (Mg) e Manganês (Mn) isolados e/ou combinados entre si (Zn; Mg; Mn; Mg+Mn; Zn+Mg; Zn+Mn; Zn+Mg+Mn), além 
da testemunha, totalizando 8 tratamentos. Os resultados foram submetidos a análise de variância e teste de Tukey a 5% de probabilidade 
(BANZATTO e KRONKA, 2006).

Para reativação e crescimento das leveduras utilizou-se 250mL do meio YM líquido, ao qual se inoculou uma alíquota, mantida por 72 
horas, a 30ºC, com agitação constante de 200rpm. Após esse período, o material foi centrifugado, sendo o “pellet” formado ressuspenso 
em 10mL de solução salina estéril (0,85%). A concentração de células dessa suspensão foi determinada em câmara de Neubauer (LEE et 
al., 1981), que foi inoculada nos meios de cultura, preparados a partir de glicose com e sem suplementação de nutrientes, defi nidos através 
do tratamento estudado. A concentração inicial de células foi de 106UFC/mL que foram transferidas para cada Erlenmeyer relativo ao 
tratamento a ser estudado. 

Para o crescimento de massa e produção de carotenóides, utilizaram-se Erlenmeyers de 500 mL, contendo 250 mL do meio de cultura, 
todos com adequação do pH para 5,5. A seguir, submeteu-se a agitação em 200rpm e iluminação com duas lâmpadas fl uorescentes com 
1.600lm de luminescência, por 72 horas. O conteúdo de cada Erlenmeyer foi centrifugado a 15.000g por 10 min. e o “pellet” formado foi 
ressuspenso com 10mL de água deionizada. As amostras de leveduras foram liofi lizadas por 72horas até a secagem total do material, e 
armazenadas sob refrigeração para posterior utilização. A cultura liofi lizada foi quantifi cada gravimetricamente e macerada com celite e 
acetona a 6ºC, até extração exaustiva para obtenção dos carotenóides (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). O extrato foi transferido para um 
funil de separação contendo éter petróleo adicionado de 3 a 4 volumes de água destilada para remoção da acetona. Foi utilizado sulfato 
de sódio anidro para secagem da fase apolar e, posterior concentração dos pigmentos em evaporador rotativo a temperaturas menores que 
35°C até o volume de 6mL. Todos esses procedimentos foram realizados em condições de baixa luminosidade.

Para quantifi cação dos carotenóides, empregou-se o coefi ciente de absorção de 2500 em éter de petróleo e absorbância medida a 450nm, 
segundo a Lei de Beer-Lambert, utilizando-se o coefi ciente de extinção E=2500 proposto por DAVIES (1976). Os carotenóides majo-
ritários foram separados por cromatografi a em camada delgada (CCD) analítica, em placas de sílica gel (Sílica GeL G 60, 10 x 20 cm e 
0,25mm de espessura), utilizando-se como fase móvel éter de petróleo-tolueno (1:9v/v) e metanol – acetona – tolueno (5:20:75, v/v/v).  

Para a identifi cação dos carotenóides efetuou-se uma cromatografi a em camada delgada (CCD) preparativa, em placas de sílica gel (Sílica 
GeL G 60, 10 x 20 cm e 0,60mm de espessura), utilizando-se como fase móvel éter de petróleo-tolueno (1:9v/v) e metanol – acetona 
– tolueno (5:20:75, v/v/v).  Comparou-se o espectro de absorção, e o Rf (fator de retenção), com os valores provenientes da literatura 
(PERRIER et al., 1995).

Resultados e Discussões
Os resultados obtidos indicam que as maiores produções de biomassa seca de levedura foram obtidas em meio suplementado com Mg de 
modo isolado (0,96g/L)  ou em combinação Zn+Mg+Mn (1,84g/L), (Figura 1). Considerando-se a produção volumétrica, os valores foram 
da ordem de 0,0275mg/L e 0,056mg/L, respectivamente (Figura 2). Da análise dos resultados obtidos, verifi ca-se que o Zn tem ação direta 
no processo metabólico e fi siológico da levedura. O Mg estimula a absorção de H2PO4 e mantém a integridade e permeabilidade das mem-
branas, regula o transporte de catiônicos bivalentes, auxiliam na atividade enzimática e na estruturação das organelas celulares (AMORIM 
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et al., 1996). Esses resultados ressaltam a importância da suplementação adequada de nutrientes no meio de cultivo, objetivando otimizar 
a produção de carotenóides por Rhodotorula rubra.

Os menores teores de carotenóides foram obtidos em meios suplementados com Zinco, isoladamente. Por meio das (Figuras 1 e 2), pode-se 
verifi car que a produção de massa seca e a produção volumétrica foram de 0,4017g/L e 0,0036mg/L para este tratamento, enquanto para o 
tratamento controle os valores foram de 0,4234g/L e 0,0046mg/L. Para o tratamento combinado de Zn+Mn, os valores foram de 0,3887g/L 
e 0,0034mg/L, respectivamente. O Zn é o elemento fundamental como cofator catalítico em várias enzimas e não pode ser substituído por 
outro íon em suas funções (TATSCH, 2008).

Os resultados corroboram com BANZATTO et al., (2013), utilizando-se melaço suplementado com ureia e a produção volumétrica de 
carotenóides de 3,40mg/L a partir de R. rubra.  De modo semelhante, FARIA (2008), trabalhando com a mesma cepa de levedura cultivada 
em meio suplementado com melaço, constatou que o sulfato de magnésio proporcionou a maior produção de biomassa seca (8,69g/L), 
enquanto as menores foram observadas para o tratamento com sulfato de zinco (7,39g/L).  Estudando R. rubra, BONADIO (2008) 
observou maior produção de biomassa seca (1,9408g) quando a fonte utilizada foi maltose e a sacarose, ambos suplementados com Mg. 
Ao mesmo tempo, observou-se menor produção de biomassa seca para os tratamentos com maltose suplementados P+Zn (0,4743g) e para 
os tratamentos com sacarose N+P+Zn (0,4274g).

Esse comportamento deve estar relacionado com a função dos minerais no metabolismo, atuando como componentes funcionais de pro-
teínas, ativadores de enzimas ou estabilizadores de proteínas. De acordo com MORRIS (1958), embora alguns compostos minerais não 
sejam essenciais para o processo de multiplicação, podem ser fundamentais por estimularem o crescimento de leveduras.

Figura 1. Representação gráfi ca dos resultados obtidos para massa seca com os micronutrientes.

Figura 2. Representação gráfi ca dos resultados obtidos para concentração de carotenóides com os micronutrientes.

Os dados obtidos por CCD e o Rf  observado foram comparados aos obtidos na literatura. Os resultados mostraram que os carotenóides 
majoritários observados foram toruleno, torularrodina e β-caroteno (Tabela 1). Esses  estão de acordo com os reportados anteriormente em 
experimentos com R. Rubra (BANZATTO et al. (2013), MAEDA, (2004), PERRIER et al., (1995), SHIH e HANG, (1996).
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Tabela 1. Identifi cação dos principais carotenóides produzidos pela R. rubra.

Conclusão
A utilização de suplementação do meio de cultivo com Zinco+Magnésio+Manganês eleva a quantidade de massa seca e volumétrica da 
estirpe L18 e, consequentemente da produção de carotenóides.
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar o pré-tratamento ácido no bagaço de cana-de-açúcar com planejamento fatorial 23 com os parâmetros: 
tempo, temperatura e razão sólido/líquido (bagaço/ácido) para determinar quais desses parâmetros são signifi cativos e suas interações em 
relação ao rendimento em AR (açúcares redutores). Foram determinados os seguintes parâmetros neste trabalho através das metodologias 
usuais do setor sucroalcooleiro: Açúcares Redutores (AR), compostos fenólicos, holocelulose, celulose e lignina. O principal resultado 
desse estudo foi um valor de rendimento em atividade nas condições otimizadas de 3780%. O rendimento previsto variou em função do 
experimental em 1,4%, estando o mesmo dentro dos valores esperados. O pré-tratamento separou a matriz da lignina, reduziu a cristalini-
dade da celulose, aumentou a amorfa da mesma e solubilizou a hemicelulose, como se esperava, apresentando um rendimento de conversão 
de 89,54 % de celulose.

Palavras-chave: etanol, bagaço de cana-de-açúcar, renovável, Brasil.
 
Summary
The aim of this work is to evaluate the pre-acid treatment in sugarcane bagasse with factorial planning 23 with the parameters: time, tem-
perature and solid reason/liquid to determine which of these parameters are signifi cant and the interactions in relation to the performance 
in AR (reducing sugars). We determined the following parameters in this work through the usual methods of this sector: Reducing Sugars 
(AR), phenolic compounds, holocellulose, cellulose and lignin. The main result of this study was a yield value in activity under optimized 
conditions of 3780%. The planned yield varied in function of the experiment in 1.4%, within the expected values. Pre-treatment separated 
the matrix from the lignin, reduced cellulose crystallinity, increased its amorphousness and solubilized the hemicelluloses, as expected, 
presenting conversion yield of 89.54 % of cellulose.

Keywords: ethanol, sugarcane bagasse, renewable, Brazil.

Introdução
Petróleo, gás natural e seus derivados representam 55% do consumo mundial de energia. São esses combustíveis que permitem a existência 
dos meios de transporte rápidos e efi cientes que temos hoje, bem como boa parte das atividades industriais. Lamentavelmente, a previsão 
de durabilidade para as fontes de petróleo, que não são renováveis, não ultrapassa mais do que algumas décadas. Assim, as reservas dos 
combustíveis fósseis são fi nitas e a segurança de abastecimento é problemática para muitos países que os importam. Ainda, o seu uso é a 
principal fonte de gases que estão provocando mudanças climáticas e o aquecimento global.

Dessa forma, é importante e necessário o desenvolvimento de tecnologias renováveis de geração de energia e biocombustíveis a partir da 
biomassa, que é constituída pelo material produzido por todos os seres vivos em seus diferentes processos, isto é, a matéria orgânica viva, 
desde quando fi xa energia solar nas moléculas constituintes de suas células, passando por todas as etapas da cadeia alimentar, ou trófi ca 
(BRISTOTI et al, 1993; JOHANSSON et al., 1993; WEREKO, et al, 1996; e mais).

As biomassas vegetais contêm grandes quantidades de celulose, além de outros polissacarídeos hidrolisáveis em glicose para fermentação 
a etanol combustível ou para a produção de produtos químicos de interesse. Na natureza a biodegradação é lenta, pois a lignina e a cris-
talinidade dos substratos restringem o acesso das enzimas hidrolíticas aos componentes dos polissacarídeos. Entretanto, a biomassa pode 
ser pré-tratada e fracionada, utilizando processos que envolvem altas temperaturas e pressão, combinadas a catálises ácidas ou básicas, 
liberando os materiais lignocelulósicos em condições mais acessíveis ao ataque das enzimas (PALONEN et al., 2004).

No Brasil, o etanol produzido da cana-de-açúcar já substitui hoje metade da gasolina que seria consumida e seu custo é competitivo sem 
os subsídios que o viabilizaram no programa Proálcool em seu início. Com a crescente demanda do mercado nacional e internacional de 
álcool, faz-se necessário expandir as áreas de cultivo de cana-de-açúcar para que a mesma seja atendida. No entanto, para evitar a expansão 
desmedida das áreas de cultivo, têm se desenvolvidos processos biotecnológicos que permitam a utilização dos resíduos industriais lig-
nocelulósicos já existentes para a produção de etanol de segunda geração. Dentre estes resíduos, os resíduos celulósicos encontrados no 
bagaço da cana-de-açúcar constituem uma das fontes mais promissoras de carboidratos para a produção de etanol de segunda geração, com 
o excedente proveniente da geração de energia a partir do mesmo.

Materiais e Métodos
Bagaço de cana-de-açúcar
As amostras de bagaço de cana-de-açúcar, utilizadas nas análises, vieram de uma usina próxima da cidade de Piracicaba, no interior de 
São Paulo. Foram colocados 2 kg de bagaço de cana-de-açúcar na estufa por 48 horas a 45ºC (RABELO, 2010) e depois armazenado em 
temperatura ambiente, para evitar contaminação por microrganismos. Para o pré-tratamento ácido o bagaço foi lavado, fi ltrado e seco em 
uma estufa Biopar a 60°C por 24 h, desfi brado em um desintegrador modelo D-2500-II da marca Dedini separado em peneiras da série de 
Taylor de 14 e 60 mesh e armazenado em local fresco (MORAIS et al, 2012).
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Pré-tratamento ácido
O bagaço de cana-de-açúcar foi pesado 50 g em Erlenmeyer, onde se adicionou ácido clorídrico comercial P. A. concentrado de acordo 
com os valores determinados no planejamento fatorial (Tabela 1). Sendo agitado a 150 rpm, o tempo e a temperatura foram determinados 
também por planejamento fatorial. Em seguida, o bagaço foi lavado, neutralizado e analisado quanto aos açúcares redutores (AR), com-
postos fenólicos, hemicelulose, lignina e celulose.

Foram determinados os seguintes parâmetros neste trabalho através das metodologias usuais do setor sucroalcooleiro: Açúcares Redutores 
(AR), compostos fenólicos, holocelulose, celulose e lignina.

Delineamento Experimental do Pré-Tratamento do Bagaço de Cana-de-açúcar em meio Ácido
Os parâmetros aqui estudados foram: tempo (A), temperatura (B) e razão sólido-líquido (bagaço/ácido) (C).
O delineamento experimental para verifi cação dos parâmetros sobre o pré-tratamento ácido foi realizado segundo um esquema fatorial 
completo do tipo 23 com 4 ensaios no ponto central e em duplicata. Os níveis dos parâmetros utilizados são mostrados na (Tabela 1), onde 
(-1), (0) e (+1) signifi cam o menor nível, nível médio e maior nível, respectivamente.

Tabela 1. Valores dos níveis dos parâmetros avaliados no planejamento fatorial completo 23 com 4 ensaios no ponto central utilizado no 
pré-tratamento ácido.

Resultados e Discussão
Durante a hidrólise ácida, a xilose é rapidamente degradada a furfural, fenol e outros co-produtos de condensação, os quais são inibitórios 
as enzimas e leveduras. Visando o pré-tratamento ácido, um planejamento experimental foi realizado, através do estudo dos parâmetros: 
tempo de hidrólise, temperatura, razão sólido/líquido e suas interações e foram determinados rendimento em AR (açúcar redutor), deter-
minação de fenol (mg/L) e AR (mg/mL) e os resultados são apresentados na (Tabela 2).

Tabela 2 - Esquema Matriz do planejamento fatorial 23 com 4 ensaios no ponto central, rendimento em AR (açúcar redutor), determinação 
de fenol (mg/L) e AR (mg/mL).

Os resultados determinados estão de acordo com o que se esperava na literatura, ou seja, o ensaio onde se obteve maior quantidade de 
açúcar foi o qual se obteve menor valor em fenol e vice-versa. Isso pode ser observado ao analisar a (Tabela 2) constatando-se que o 
ensaio 3 obteve-se a maior quantidade de AR (mg/mL) e o menor valor de fenol (mg/L) e o ensaio 5 ao contrário.Ainda, ao analisar a 
(Tabela 2), constata-se que o ensaio 3 foi o que se obteve-se o maior rendimento em AR, com os parâmetros razão sólido/líquido e tempo 
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em seu menor nível (-) e temperatura no seu maior nível (+) e o ensaio 5 obteve o menor rendimento em AR, com os parâmetros tempo e 
temperatura no menor nível (-) e razão sólido/líquido no seu maior nível (+).

Estas observações podem ser comprovadas pela análise estatística dos resultados, apresentadas na (Tabela 3). Os resultados comprovam as 
observações anteriores, ou seja, o parâmetro temperatura apresenta efeitos signifi cativos. O mesmo não acontece com o tempo e razão só-
lido/ líquido. Sendo assim, esses resultados são muito importantes, pois o que interessa é obter o maior rendimento em açúcares redutores 
com o menor consumo de ácido e menor quantidade de fenol.

Ao analisar os parâmetros signifi cativos, constata-se que o parâmetro B apresenta um sinal positivo, o que indica que, para haver aumento 
do rendimento em atividade, será preciso aumentar os valores deste parâmetro. Os parâmetros A e C não apresentaram efeito signifi cativo 
juntamente com suas interações, apresentando um valor (p<0,05). Estas observações podem ser comprovadas através da (Tabela 4) onde 
se pode também notar através da análise da variância que a curvatura não é signifi cativa (p<0,05), o que indica que o modelo é melhor 
representado por uma equação linear.

Tabela 3. Efeitos estimados, valores do teste t de “Student” e erros-padrão obtidos no planejamento fatorial completo 23 com 4 ensaios 
no ponto central.

A = Tempo de hidrólise (min.); B = Temperatura (ºC) C = Razão sólido/líquido (g/mL); Signifi cativos (t 4,0,95 = 2,77)

Como os resultados das análises demonstraram que o modelo é linear, então podemos representar o processo de pré-tratamento ácido do 
bagaço de cana-de-açúcar considerando os termos que realmente infl uenciam no rendimento em atividade, pela Equação 1:

Y representa o rendimento em atividade, A o tempo da reação e B a temperatura.
A partir deste modelo, obteve-se melhores resultados de recuperação em atividade quando se utilizou os valores de 20 minutos para tempo 
de reação e 60ºC para temperatura. Nessas condições o rendimento máximo estimado pelo modelo foi de 3727%.

A metodologia da superfície de resposta foi utilizada para otimizar as condições do pré-tratamento ácido sobre o bagaço de cana-de-açúcar, 
fornecendo um modelo matemático adequado para a resposta em rendimento em atividade (BARROS NETO et al., 2010).

A superfície de resposta do modelo e as linhas de contorno estão apresentadas na (Figura 1). É possível observar que o rendimento máximo 
obtido para este modelo pode ser de 4000 %. 

Figura 1. Superfície de resposta e curvas de nível descrito pelo modelo da equação 1, que representa o pré-tratamento ácido do 
bagaço de cana-de-açúcar.
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Com o objetivo de se avaliar o modelo, foi realizado um novo experimento nas condições otimizadas. Para isto, utilizou-se temperatura a 
60ºC que foi o parâmetro signifi cativo no maior nível (+) e tempo de 20 minutos no menor nível (-). Uma vez que a razão sólido/líquido 
não foi signifi cativa, optou-se em trabalhar no valor inicial, 1:10, o que equivale ao menor nível (-1). Foi obtido um valor de rendimento em 
atividade de 3780 %. O rendimento previsto variou em função do experimental em 1,4%, estando o mesmo dentro dos valores esperados.

Determinação de holocelulose (celulose+hemicelulose) e lignina 
O pré-tratamento tem por objetivo a solubilização e a separação dos principais componentes da biomassa – celulose, hemicelulose, lignina 
e extrativos, deixando o material remanescente mais disponível à hidrólise, através da quebra da proteção vinda da lignina, solubilização 
da hemicelulose e da desestruturação da celulose cristalina. A (Tabela 4) mostra o que acontece com a fi bra ao passar por um processo de 
pré-tratamento, através da determinação da holocelulose, celulose, lignina e hemicelulose do bagaço de cana-de-açúcar sem tratamento e 
do bagaço tratado com HCl 37% m/m.

Na composição da biomassa da cana, existe um predomínio da holocelulose, (celulose + hemicelulose), seguido pela lignina. A outra 
fração signifi cativa é a dos extraíveis em solventes orgânicos (éter etílico e benzeno), constituída fundamentalmente pela película protetora 
de ceras que impermeabiliza o caule da cana (NOVA CANA, 2013).

Com a separação das principais estruturas morfológicas das fi bras e a redução da cristalinidade da celulose, espera-se que os diferentes 
tipos de pré-tratamentos, pelo que ressaltou o trabalho de (KUMAR et al. 2009), atinjam os seguintes requisitos: melhorem o rendimento 
da sacarifi cação da celulose; evitem a perda ou degradação dos carboidratos; evitem a formação de subprodutos inibidores dos processos 
subsequentes (hidrólise e/ou fermentação, etc.) e, apresentem um custo-benefício compensatório.

Tabela 4. Determinação de holocelulose, celulose, lignina e hemicelulose do bagaço de cana-de-açúcar sem tratamento e do bagaço tratado 
com HCl 37%.

Com respeito aos teores de celulose, o bagaço com o pré-tratamento foi, em geral, superior ao bagaço sem tratamento, apresentou um ren-
dimento de 89,54 %. O tratamento com HCl 37% apresentou maior teor de celulose, sugerindo maior extração de frações como a lignina e 
reduzindo a cristalinidade da celulose e aumentando a amorfa da mesma.

Também na (Tabela 4) constata-se que o bagaço sem tratamento apresentou maiores teores de hemicelulose do que o bagaço pré-tratado, 
que comprova o que mostra na literatura que o objetivo do pré-tratamento é reduzir a cristalinidade da celulose, separar a matriz da lignina, 
solubilizar a hemicelulose para que a celulose fi que mais acessível à hidrolise enzimática.

Conclusões
No pré-tratamento ácido do bagaço de cana-de-açúcar utilizando um planejamento fatorial 23 foram analisados os parâmetros: tempo, 
temperatura e a razão sólido/líquido, sendo que as que apresentaram elevada signifi cância foram temperatura (60°C) e a interação entre 
temperatura (60°C) e o tempo (20 min.). Com a análise de variância constatou-se que a curvatura não foi signifi cativa, sendo o modelo 
melhor representado como linear.

Com o objetivo de evitar a formação de fenol no pré-tratamento ácido, pois prejudicaria as etapas posteriores, comprovou-se que as condi-
ções físico-químicas do processo são muito importantes para evitar a formação desses compostos fenólicos e dependendo dessas condições, 
quanto mais açúcares gerados no pré-tratamento, menos fenol é produzido nas amostras e vice-versa. 

A determinação de celulose, hemicelulose e lignina do bagaço de cana-de-açúcar que foi submetido a um pré-tratamento ácido nas condi-
ções otimizadas dada pelo planejamento fatorial 23 na etapa anterior em comparação com o bagaço que não foi tratado, comprovou que o 
pré-tratamento tem por objetivo separar a matriz da lignina, reduzir à cristalinidade da celulose e aumentar à amorfa da mesma e solubilizar 
a hemicelulose, deixando a celulose mais acessível à hidrólise enzimática, apresentando 89,54 % em rendimento de celulose.
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Resumo
O objetivo do presente estudo foi utilizar o efl uente da produção de biogás para diluição do mosto de melaço e avaliar a infl uência no pro-
cesso fermentativo. O delineamento utilizado foi o em blocos casualizados com quatro tratamentos e três repetições. O primeiro tratamento 
foi o efl uente da produção de biogás em reator UASB, o segundo o efl uente do reator + tratamento com FENTON. A vinhaça in natura foi 
o controle negativo e água deionizada o controle positivo para preparo do mosto de melaço. Foi avaliada a qualidade do mosto, processo 
fermentativo e do vinho. Houve redução de acidez do mosto para os tratamentos com o efl uente em comparação a vinhaça in natura e, 
menor do que com a água deionizada. Para o ART, os níveis foram semelhantes ao controle positivo. No tratamento efl uente + FENTON 
houve redução da viabilidade inicial, porém, na fi nal não houve diferença entre os tratamentos. No vinho, o teor de álcool e a efi ciência 
fermentativa foram semelhantes entre os tratamentos com efl uente e água deionizada. O uso do efl uente da produção de biogás na diluição 
é possível, necessitando de mais estudos e aprimoramento para reuso da água entre os processos de produção dos dois biocombustíveis.

Palavras-chave: Fenton, Produção de etanol, vinhaça, leveduras, efi ciência fermentativa, biogás

Summary
The aim of this study was use effl  uent from biogas production for molasses mash dilution and evaluate infl uence in fermentative process. 
The experimental design was randomized blocks with four treatments and three repetitions. The fi rst treatment was effl  uent from biogas 
production by UASB reactor, the second effl  uent + FENTON after treatment. In natura vinasse was the negative and deionized water the 
positive control form mash preparing. We evaluated mash, fermentation process and wine quality. There was reduction in mash acidity 
comparing effl  uents treatments with in natura vinasse, and minor compared with deionized water. For TRS (total reducing sugars), effl  uents 
had the same level compared with positive control. Effl  uent + FENTON treatment reduce initial viability, however, in the end there wa-
sn’t treatments diff erence. In the wine, the ethanol quantity and fermentative effi  ciency were identical between effl  uents treatments and 
deionized water. The use of effl  uent from biogas production in dilution is possible, however need more study and enhancement for water 
reuse between biofuels process.

Keywords: Fenton, Ethanol production, vinasse, yeast, fermentative effi  ciency, biogas

Introdução
O melaço, em algumas unidades industriais, é a matéria-prima mais utilizada para produção de etanol. Em comparação ao caldo extraí-
do, apresenta menor concentração de nutrientes, que foram removidos durante o tratamento do caldo para produção de açúcar e elevada 
concentração de açúcar, em torno de 85 Brix. Para o uso deste subproduto na fermentação é necessário que ocorra diluição com água no 
preparo do mosto, para correção na quantidade de açúcares.

Uma das possibilidades de uso como água de diluição poderia ser a vinhaça, subproduto da destilação obtido entre 10 a 14L por litro de 
álcool produzido (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). A vinhaça contém compostos fenólicos (taninos e ácido úmico), melanoidinas ad-
vindas da reação de Maillard entre açúcar e proteínas, caramelos promovidos pelo aquecimento da sacarose, e produção de furfural pela 
hidrólise de ácidos podem contribuir para a cor fi nal do subproduto (WILKIE et al., 2000). Ademais, esses compostos são reconhecidos 
como inibidores do processo fermentativo (RAVANELI et al., 2011).

Alternativa de destinação da vinhaça é a crescente utilização do subproduto na produção de biogás (MORAIS et al., 2015). Os mesmos 
autores informam que a digestão anaeróbia consiste numa sequência metabólica complexa que ocorre na ausência de oxigênio molecular 
e depende da atividade de ao menos três distintos grupos de micro-organismos que promovem estáveis e bem reguladas fermentações da 
matéria orgânica, resultando em metano (biogás) e dióxido de carbono. O biogás pode ser utilizado como combustível devido às elevadas 
concentrações de metano, usualmente na faixa de 55% a 70%. 

O tratamento biológico anaeróbio da vinhaça, em reator de fl uxo ascendente e manta de lodo (UASB) é comum para o tratamento da 
vinhaça e apresenta elevada produção de metano (MORAIS et al., 2015). No entanto, o uso do efl uente desses equipamentos na fer-
mentação alcoólica foi pouco explorado, e quando realizado ocorreu inibição da fermentação para a produção de bioetanol de milho 
(ALKAN-OZKAYNAK & KARTHIKEYAN, 2011). 

Para auxiliar e melhorar a qualidade do efl uente podem ser utilizados alguns tratamentos como o uso da reação de Fenton. A utilização 
desta reação para limpeza de efl uentes é amplamente empregada nas indústrias (RODRIGUES, 2009). A reação de Fenton baseia-se na 
decomposição catalítica do peróxido de hidrogênio em meio ácido e na presença do catalisador ferro (II), formando-se radicais HO• e íons 
OH- , não sendo necessário operar a pressões e temperaturas elevadas e utilizar equipamentos sofi sticados. As substâncias orgânicas fi cam 
sujeitas ao ataque de radicais livres, em especial do radical hidroxila; assim, a etapa limitante deste processo é a formação deste radical. 
Esse tipo de reação foi pouco explorado para o tratamento da vinhaça in natura. No presente estudo, esse tratamento foi adicionado para 
terminar a purifi cação realizada pelo biorreator na busca de favorecer a produção de etanol pelas leveduras.
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Dentro deste contexto, o objetivo do presente estudo foi utilizar o efl uente da produção de biogás para diluição do mosto de melaço e 
avaliar a infl uência no processo fermentativo.

Material e Métodos
Foi realizado o delineamento em blocos casualizados com quatro tratamentos e três repetições. O primeiro tratamento aplicado na vinhaça 
foi com a produção de biogás em reator UASB resultando em efl uente utilizado no preparo do mosto, efl uente do biorreator + tratamento 
com FENTON e uso da vinhaça in natura (controle negativo) e água deionizada (controle positivo) para preparo do mosto de melaço para 
a fermentação etanólica.

Para a produção de biogás, a unidade experimental foi composta por dois reatores UASB em série instalados no campus da FCAV/Unesp 
de Jaboticabal, com volumes de 214,2 L (R1) e 115,0 L (R2), tanque para armazenagem do afl uente e do efl uente, bomba helicoidal, e 
gasômetros.

Os reatores UASB (R1 e R2) foram inicialmente operados utilizando vinhaça da produção de etanol, com tempo de detenção hidráulica 
(TDH) de 24 h (R1) e de 12 h (R2). O efl uente do R2 era circulado e misturado com a vinhaça bruta diariamente na proporção de 200:20. 
A recirculação foi realizada para o aproveitamento da alcalinidade do reator, evitando a utilização de produtos químicos para a correção do 
pH e este processo é usual para a operação de reatores UASB no tratamento da vinhaça.

Para a reação com FENTON foi utilizado 1L do efl uente retirado do segundo reator do bioerrator UASB. Em seguida, foi realizado o aque-
cimento até 55 oC e o pH foi corrigido para 3,0 utilizando H2SO4 (1 M). Após foi adicionado 5,43 g de FeSO4.7 H2O e acrescentou-se 110 
mL de H2O2 (30% m/m). A reação durou 90 minutos. Em seguida, adicionou-se carbonato de cálcio para corrigir o pH para 10. O líquido 
então foi colocado em proveta de 1L para sedimentação do lodo e em seguida, foi retirado o sobrenadante que foi utilizado para a diluição 
do mosto usado para o processo fermentativo.

Para avaliar a qualidade da vinhaça tratada foi determinada a quantidade de sólidos solúveis (ºBrix), pH, acidez sulfúrica (g H2SO4 L
-1), 

com a metodologia adaptada de CTC (2011) e contaminação (UFC mL-1), conforme metodologia que será detalhada nas análises micro-
biológicas na produção de etanol. Também foi verifi cado o odor, de forma simplifi cada, com aproximação dos líquidos perto da narina e 
foram estabelecidas três intensidades. Sem odor, quando não apresentava cheiro. Leve Odor, quando o cheiro do líquido era perceptível, 
entretanto, não desagradável. O último grau foi o desagradável com cheiro ruim.

Para a realização dos experimentos foi diluído o melaço coletado em usina da região de Ribeirão Preto de 82,5º Brix para 14º Brix, utili-
zando-se das águas advindas dos tratamentos empregados no ensaio. O pH do mosto foi corrigido para 4,5 com a adição de ácido sulfúrico 
(5 N). Em seguida, foram realizadas as análises de qualidade do mosto através da determinação da acidez total e açúcares redutores totais 
(ART), de acordo com (CTC, 2011).

Para o experimento, foi utilizada levedura prensada (Saccharomyces cerevisiae) na proporção de 30 g L-1. O fermento foi adicionado à 
vidros BOECO® e utilizou-se de 100 mL do mosto para a primeira alimentação. As alimentações seguintes, com 100 mL de mosto, foram 
cronometradas de 15 em 15 minutos até atingir o volume total de 500 mL. Após 15 minutos da última alimentação foram retiradas amos-
tras para a análise de viabilidade e contaminação inicial. Em seguida, os vidros BOECO® foram levados para câmara incubadora B.O.D 
(Biochemical Oxygen Demand), com controle de temperatura a 32ºC. 

O fi nal do processo fermentativo foi estabelecido em seis horas com medições da concentração de sólidos solúveis (densímetro manual – 
sacarímetro, com correção de temperatura). Em seguida, foram retiradas amostras do vinho para verifi cação da viabilidade e contaminação 
fi nal. Logo após, o vinho levedurado foi armazenado em garrafas PET de 600 mL em ultrafreezer a -52ºC, que se verifi cou ser temperatura 
que reduziu a atividade microbiana próxima a zero. No dia posterior, os frascos foram descongelados e se realizaram análises tecnológicas 
do vinho.

A análise de viabilidade foi realizada conforme LEE et al., (1981) no início e no fi nal da fermentação de todos os ensaios. Para verifi car a 
contaminação foi realizada a contagem de colônias por plaqueamento em PCA, conforme RAVANELI et al., (2011). A inoculação da placa 
foi realizada em câmara de fl uxo laminar (Pa 50 Pachane), sendo em seguida, levada à estufa (Biopar). Após 48h, foi realizada a contagem 
dos micro-organismos totais. Para a contagem das colônias de bactérias, foi utilizada como ferramenta a lupa (Nova optical Systems XTS 
-20, Zoom Stereo Microscope).

No vinho obtido foram realizadas análises de sólidos solúveis (ºBrix), pH, acidez sulfúrica (H2SO4 g L-1), e Teor Alcoólico (%), ARRT, 
teor de fermento (%) e glicerol (%m/v 10-3), segundo CTC (2011). A quantidade de álcool produzido (mL) foi calculada levando-se em 
consideração a produção de vinho multiplicado pelo teor alcoólico obtido. Em seguida, foi realizado o cálculo de efi ciência fermentativa 
(%) dividindo-se o álcool produzido pelo álcool teórico, segundo FERNANDES (2006).

Os resultados obtidos de cada estudo foram submetidos à análise de variância pelo Teste F e de comparação de médias pelo teste de Tukey 
(P≤0,05) (BARBOSA & MALDONADO, 2015).

Resultados e Discussão
Para o tratamento da vinhaça com a utilização do Biorreator UASB foi observado que houve redução acentuada de sólidos solúveis (Brix) 
e acidez (Tabela 1). O pH foi alterado por causa da alcalinização do reator, elevando o do efl uente para próximo da neutralidade, o mesmo 
acontecendo com o pós tratamento com Fenton. O reator não reduziu a quantidade de micro-organismos no efl uente e proporcionou cheiro 
desagradável, no entanto, diferente do verifi cado com a vinhaça in natura (Tabela 1). O odor é mais pronunciado e se pensou que a fer-
mentação não fosse possível de ser realizada. No entanto, como se mostrará a seguir, o odor não foi limitante para a realização do processo 
fermentativo pelas leveduras. Ademais, foi verifi cado que, quando o efl uente foi tratado com Fenton, o cheiro desagradável foi reduzido.
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Tabela 1. Brix, pH, acidez sulfúrica e contaminação dos líquidos utilizados para o preparo do mosto de melaço para o experimento com       
tratamento biológico da vinhaça.

Odor leve: Odor levemente desagradável

Na (Tabela 2) foi observado que o tratamento da vinhaça no Biorreator e o efl uente mais o tratamento com Fenton reduziu os níveis de 
acidez do mosto, embora, de forma estatisticamente menor do que a acidez com água deionizada. Para o ART foi observado que os níveis 
foram semelhantes estatisticamente ao observado com a testemunha positiva (água deionizada), maiores que a vinhaça in natura (Tabela 2).
Para a viabilidade de células inicial foi observado que a vinhaça tratada no reator se apresentou semelhante ao tratamento positivo (Tabela 
3), indicando que não houve aumento da quantidade de leveduras mortas, apesar do odor desagradável do efl uente. Com o uso do Fenton 
no resíduo do reator houve redução da viabilidade inicial a níveis semelhantes ao da vinhaça in natura. Provavelmente, algum resíduo, 
que necessita de ser determinado, desse tratamento inibiu as células no início da fermentação. No entanto, para a viabilidade fi nal não foi 
observada diferença signifi cativa entre os tratamentos, indicando que houve adaptação das leveduras ao meio fermentativo.

Tabela 2. Análise de variância e teste de Tukey para os teores de acidez sulfúrica e açúcares redutores totais (ART) do mosto de melaço  
diluído com vinhaça in natura , água deionizada, o efl uente do reator UASB e efl uente tratado adicionado com a reação Fenton.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação (%). Letras iguais na coluna 
não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05);

Houve perda dos resultados para contaminação inicial e fi nal por causa da contaminação encontrada, posteriormente (após 48h), na salina 
usada na diluição para inoculação nas placas de Petri. Para esse atributo não faltar nos resultados foi realizado mais uma repetição (uma 
fermentação inteira separada), para a verifi cação do nível de contaminação durante o processo fermentativo com a produção de biogás. 
Na ( Tabela 4), se verifi ca que houve redução aparente da quantidade de micro-organismos totais da vinhaça tratada no reator UASB em 
relação à vinhaça in natura . A amostra do efl uente + Fenton também foi perdida. A contaminação fi nal, aparentemente, se manteve seme-
lhante entre os tratamentos aplicados, exceto com água deionizada que foi pouco menor, no entanto, em mesma ordem de 107 UFC mL-1.

Tabela 3. Análise de variância e teste de Tukey para a viabilidade de células de leveduras durante o processo fermentativo utilizandose do 
mosto de melaço diluído com vinhaça in natura , água deionizada, o efl uente do reator UASB e efl uente tratado adicionado com a reação Fenton.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação (%). Letras iguais na coluna 
não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05);
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Tabela 4. Contaminação (bactérias e leveduras selvagens) durante o processo fermentativo utilizando-se do mosto de melaço diluído   
com vinhaça in natura , água deionizada, o efl uente do reator UASB e efl uente tratado adicionado com a reação Fenton.

O efl uente obtido do reator e o tratado com Fenton apresentou quantidade próximas de sólidos solúveis ao uso da água deionizada na 
diluição do mosto (Tabela 5). Em relação à vinhaça in natura os dois efl uentes tiveram o Brix 2,37 vezes menor e em torno de 1 Brix maior 
do que o controle positivo (água deionizada). Para o pH se verifi cou que os tratamentos aplicados foram semelhantes ao da água deionizada 
e diferentes estatisticamente da vinhaça sem tratamento. Para acidez sulfúrica, foi observado comportamento semelhante ao obtido com os 
sólidos solúveis, entretanto, com o efl uente tratado com Fenton semelhante ao controle positivo (Tabela 5).

Tabela 5. Análise de variância e teste de Tukey para os teores de sólidos solúveis (Brix), pH, Acidez sulfúrica, teor alcoólico do vinho  e 
efi ciência fermentativa após o processo fermentativo que se utilizou do mosto de melaço diluído com vinhaça in natura , o   
efl uente do reator UASB e efl uente tratado adicionado com a reação Fenton.

**Signifi cativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns não signifi cativo; CV: coefi ciente de variação (%). Letras iguais na coluna 
não diferem entre si pelo teste de Tukey (P≤0,05);

O teor alcoólico e a efi ciência fermentativa (Tabela 5) se mostraram para o efl uente e efl uente + Fenton acima da obtida com vinhaça in na-
tura e igual, estatisticamente, ao da água deionizada. Esse dado é de fundamental importância, pois mais estudos devem ser realizados para 
viabilizar o uso do efl uente do biorreator na fermentação. Por sua vez, a vinhaça produzida na fermentação poderá retornar ao biorreator 
fazendo produção de dois biocombustíveis (bioetanol e biogás) reutilizando a água e diminuindo o uso de recursos hídricos.
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Resumo
Estudos e o desenvolvimento de alternativas energéticas viáveis para minimizar os impactos causados pela queima de combustíveis fósseis 
ao meio ambiente vêm crescendo, assim como a preocupação em encontrar substitutos que diminuam valores gastos com as constantes va-
riações de preço desses produtos, principalmente o petróleo. Nesse cenário, as discussões sobre energias renováveis retornam mais fortes, 
aproveitando a linha de pensamento, esse trabalho foi realizado com o objetivo de comparar a produção de biometano entre a torta de fi ltro 
in natura e a torta de fi ltro após o processo de compostagem. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Biomassa e Biogás da Escola 
de Agronomia da Universidade Federal de Goiás. Primeiramente foi realizado a coleta dos resíduos, torta de fi ltro in natura e compostada, 
gerados pelo processamento da cana-de-açúcar. Os materiais passaram por análise química antes da montagem do experimento, este foi 
composto por 3 tratamentos: inóculo + torta de fi ltro in natura, inóculo + torta de fi ltro compostada e a amostra controle (inóculo). Ao fi nal 
do experimento, os resultados mostram que a torta de fi ltro in natura obteve maior produção acumulada de biometano, demonstrando que 
o uso desse resíduo sucroalcooleiro é uma opção viável para o processo de biodigestão.

Palavras-chave: torta de fi ltro, biogás, biometano. 

Summary
Studies and the development of viable energy alternatives to minimize the impacts caused by burning fossil fuels on the environment are 
growing, as well as the concern to fi nd substitutes that reduce expenses with the constant price fl uctuations of these products, mainly oil. 
In this scenario, discussions on renewable energy return stronger, taking the line of thought, this work was carried out in order to compare 
the production of biomethane between the fi lter cake in natura and the fi lter cake after the composting process. The research was conducted 
on Biomass and Biogas Laboratory of the Agronomy School of the Federal University of Goiás. It was fi rst performed the collection of 
waste, fi lter cake fresh and composted, generated by the processing of sugarcane. The materials have undergone chemical analysis prior 
to assembly of the experiment, this was composed of 3 treatments: inoculum + fi lter cake in natura, inoculum + composted fi lter cake and 
the control sample (inoculum). At the end of the experiment, the results show that the fi lter cake in natura obtained the highest cumulative 
production of biomethane, showing that the use of sugar cane waste is a viable option for the digestion process.

Keywords: fi lter cake, biogas, biomethane.

Introdução
O aumento das necessidades energéticas mundiais, o esgotamento das reservas de combustíveis fósseis e os problemas ambientais relacio-
nados ao uso contínuo destes combustíveis, defi nem um novo panorama para o século XXI e determinam que novas políticas referentes a 
fontes de energia sejam adotadas. O alarmante crescimento da procura por fontes de energia, associado à incerteza quanto à disponibilidade 
e preço do petróleo, conduzem à adoção de práticas para o desenvolvimento e exploração de novos recursos energéticos (HALLENBECK 
et al., 2009).

Dentre estas fontes de energia conhecidas como limpas e abundantes, a bioenergia a partir de resíduos agrícolas, torna-se uma alterna-
tiva viável, diminuindo a capacidade poluidora desses resíduos, pois o gás emitido por eles na decomposição que antes iria para o meio 
ambiente agora se destina a produção de energia e a porção sólida utilizada como adubo orgânico.

Diante da crise energética, o Brasil encontrou o etanol como uma alternativa. A cadeia produtiva de cana-de-açúcar se encontra em cres-
cimento, resultando na geração de elevada quantidade de resíduos. Entre os principais resíduos da atividade sucroalcooleira está a torta 
de fi ltro, que é um resíduo composto da mistura de bagaço moído e lodo da decantação, sendo proveniente do processo de clarifi cação do 
açúcar. O lodo formado passa por um processo de fi ltração a vácuo, recebendo, então, a denominação de torta de fi ltro (FRAVET et al., 
2010). Como se trata de um composto orgânico rico em cálcio, nitrogênio e potássio, torna-se interessante o seu uso como fertilizante 
(ROSSETO, 2004). A torta de fi ltro é também uma fonte potencialmente poluidora, pois se usada de forma inadequada, pode causar danos 
ambientais graves como a contaminação dos cursos d’água e do solo.

O descarte dos resíduos gerados pela indústria sucroalcooleira representa um problema pela elevada quantidade gerada e pela carga 
poluidora que possuem, representando um perigo à conservação da água e do solo. Portanto, utilizá-los para produção de biogás seria uma 
maneira efi ciente de diminuir os danos ambientais e importantes para gerar energia renovável. A produção de biogás é uma solução para o 
aproveitamento dos resíduos agroindustriais, que seriam despejados e causariam danos ao meio ambiente e à constante variação do preço 
do petróleo.

Por se tratar de uma fonte de energia renovável, o biogás é considerado um biocombustível, que pode ser obtido natural ou artifi cialmente. 
Com um conteúdo energético semelhante ao do gás natural, sua forma gasosa é constituída principalmente por uma mistura de hidrocar
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bonetos (compostos químicos formados por Carbono e Hidrogênio) como o Dióxido de Carbono (CO2) e o gás Metano (CH4). Como os 
outros combustíveis, este também é infl amável quando colocado sob pressão (ROYA et al.,2011). O processo de fermentação anaeróbia 
que possibilita a reciclagem de resíduos orgânicos, é uma alternativa para diminuir a carga orgânica despejada no meio ambiente.

A biodigestão anaeróbia da torta de fi ltro é uma alternativa interessante, pois é uma fonte renovável e disponível, já que se trata de um 
resíduo, e gera biogás com considerável teor energético. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produção de metano 
de um dos principais resíduos da indústria sucroalcooleira, a torta de fi ltro.

Material e Métodos
O experimento foi realizado no laboratório de Biomassa e Biogás da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás (EA/UFG), 
município de Goiânia (GO) com coordenadas geográfi cas 16o40’22’’S e 49o15’19’’W e altitude média de 730m. Como substrato foi 
utilizada torta de fi ltro in natura e torta de fi ltro (Figura 1) após o processo de compostagem, resíduos originados do processamento da 
cana-de-açúcar para produção de açúcar e foram fornecidos pela Denusa Destilaria Nova União S/A.

A suspensão de microrganismos de concentração adequada para a fermentação, o inóculo, foi produzido a partir da mistura de esterco 
bovino e água. O processo de compostagem da torta de fi ltro consistiu na adição de gesso, cinzas de caldeira e palhada. Agregando valor 
nutritivo à torta, pois melhorou a concentração de nutrientes e reduziu a umidade, tornando-se um material estável após a decomposição 
por microrganismos aeróbios e vantajosos para o transporte a distâncias maiores.

Figura 1. A – Torta de fi ltro in natura; B – Torta de fi ltro compostada.

Com base nos valores de sólidos totais e voláteis foi determinada a concentração de cada substrato utilizado. Pesou-se 10g de ambos sub-
stratos em cadinhos, obtendo-se a massa úmida. Os cadinhos, com 3 repetições por substrato, foram submetidos à uma estufa de circulação 
forçada de ar em temperatura de 105ºC por 24 horas, realizou-se sucessivas pesagens, em balança com precisão de 0,01g, até obter uma 
série de pesos constantes, indicando a massa seca orgânica. Posteriormente, os cadinhos foram submetidos à mufl a com temperatura de 
550ºC por 3 horas e meia. Após resfriados foram pesados em balança com precisão de 0,0001g. A diferença entre o peso após a estufa de 
circulação forçada de ar e o peso após a mufl a é o peso de sólidos voláteis.

A potencialidade de geração de metano foi mensurada com auxílio do equipamento AMPTS-II (AutomaticMethanePotential System – II) 
da empresa BioprocessControl fornecida pela Agência Alemã de Cooperação GIZ, para os membros da Rede de Avaliação de Substratos 
(Figura 2).

Figura 2. Equipamento AMPTS II – AutomaticMethanePotential System-II

O equipamento é constituído de um banho-maria com temperatura controlada automaticamente, quinze reatores idênticos com 650 ml de 
volume e com agitação controlada pelo software, sob mesma agitação programada foram realizados os testes. O sistema é hermeticamente 
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fechado e apresenta um sistema de purifi cação de biogás em frascos preenchidos com hidróxido de sódio 3M que recebem o biogás pro-
duzido através de mangueiras de TYGON, ocorrendo o arraste alcalino. O CO2 e traços de gás sulfídrico são retirados, deixando somente 
o metano alcançar o sistema de contagem de bolhas. Isso ocorre porque o metano é inerte na solução alcalina, o CO2 e o gás sulfídrico 
reagem com a solução e são removidas do fl uxo de gás.

A contagem de metano é feita com a passagem de gás até o contador de bolhas, por meio de um equilíbrio mecânico de uma estrutura 
de plástico, interligada ao sistema elétrico. Com a chegada do gás ao mecanismo de contagem, o arraste deste desequilibra o empuxo 
do material plástico, levando ao movimento, identifi cando assim a produção controlada de biogás. O sistema de contagem e reatores é 
monitorado on-line por um computador pelo software BioprocessControl, este permite defi nir as condições da relação entre substrato e 
inóculo, e sob condições padrão, monitora a quantidade de gás produzido, gerando arquivos gráfi cos e numéricos. Foram utilizados 3 
tratamentos com torta de fi ltro:

• Torta de fi ltro in natura e inóculo;
• Torta de fi ltro compostada e inóculo;
• Inóculo (amostra controle).
Cada tratamento era composto por 3 repetições, foram monitorados durante 30 dias, 24 horas por dia através dos computadores integrados 
ao sistema.

Resultados e Discussão
A produção de biometano durante 20 dias é apresentada na (Figura 3). Observa-se que a produção de biometano dos substratos, foi superior 
ao controle. Segundo XAVIER et al. (2010), a presença de inóculo favorece o processo de biodigestão, contribuindo para a melhoria nos 
teores de metano na composição do biogás. VEDRENNE et al. (2008) afi rmam que o material a ser digerido deve ser misturado à fonte 
de microrganismos em frações reduzidas para que não ocorram perdas de microrganismos na fase de adaptação. RAPOSO et al. (2009), 
verifi caram que as constantes cinéticas de degradação de sólidos voláteis e produção de metano diminuíram quando a relação substrato/
inóculo diminui, indicando um efeito de inibição com a concentração do substrato.

A torta de fi ltro após o processo de compostagem apresentou produção superior à da torta de fi ltro in natura, do segundo ao oitavo dia. 
Posteriormente, a produção da torta in natura se sobressaiu. Isto se deve ao fato de que a torta de fi ltro in natura, apresente partículas de 
maior dimensão, demandando maior tempo para a degradação por microrganismos.

CUNHA (2014), em seus estudos sobre o potencial da torta de fi ltro como substrato para produção de biogás, foi obtido o valor de 400 
NmL após quinze dias de digestão, que é superior ao encontrado neste trabalho. Esta diferença pode estar relacionada ao uso de inócu-
los diferentes, que provocaram um menor rendimento de metano. FREITAS (2014), avaliou o volume acumulado de biogás utilizando 
resíduos oriundos do processamento da cana-de-açúcar, encontrou valores de 2.000 NmL/gMSO para a torta de fi ltro.

Figura 3. Produção acumulada de biometano da torta de fi ltro in natura, torta de fi ltro compostada e inóculo durante o experimento.

Conclusão
Com o trabalho, foi observado que ambos os tratamentos possuem uma produção acumulada de biometano satisfatória. Sendo a biodi-
gestão anaeróbia, portanto, uma alternativa interessante quanto à gestão desses resíduos, aproveitando seu potencial energético e também 
diminuindo a carga orgânica.
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Resumo
Os fl uxos de CO2 de um solo muito argiloso foram medidos utilizando-se o método da covariância de vórtices durante a reforma de um 
canavial realizada com operações de preparo convencional ao longo de 42 dias, entre agosto e outubro de 2015, em Pirassununga (SP). 
O total acumulado dos fl uxos foi 165,7 g C m-2 (607,6 g CO2 m

-2), representando 4% do estoque de carbono na camada superfi cial de 0,2 m 
de solo, estimado em 4.142 g C m-2. A dependência dos fl uxos de CO2 com a umidade e a temperatura do solo indicaram que os fl uxos 
foram menores para o solo mais seco e maiores temperaturas do solo, demonstrando que os efeitos destes fatores individualmente não são 
multiplicativos.

Palavras-chave: Cana-de-açúcar, reforma, fl uxos de CO2, covariância de vórtices

Summary
The CO2 soil fl uxes were measured by the eddy covariance method during the sugarcane re-establishment under conventional tillage in a 
high clayey soil in Pirassunuga (SP). The sum of fl uxes over 42 days was 165.7 g C m-2 (607.6 g CO2 m

-2) and represented 4% of the soil 
carbon stock in the surface layer of 0.2 m (4,142 g C m-2). Our results contradict the multiplicative eff ects of soil moisture and temperature 
as the soil respiration decreased due to the warming under dry soil conditions.

Keywords: Sugarcane, sugarcane fi eld reform, CO2 fl ow, vortex covariance

Introdução
Na última década observou-se o aumento signifi cativo na produção do biocombustível etanol (QIN et al., 2011) que na maior parte tem 
sido obtido do milho nos Estados Unidos e cana-de-açúcar no Brasil (WACLAWOVSKY et al., 2010; MELLO et al., 2014).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, contando em 2015 com uma área colhida de 9,0 milhões de hectares e produção 
aproximada de 634,8 milhões de toneladas (CONAB, 2016). As maiores áreas produtoras estão concentradas na região centro-sul do país, 
em particular no estado de São Paulo com 54% da produção (safra 2014/2015). 

Devido ao envelhecimento e menor produtividade das plantações torna-se necessária à sua reforma; no Estado de São Paulo na safra 
2014/2015 (UNICA, 2016) esta representou 10% da área total cultivada (5.897.841 ha). Em decorrência do preparo convencional do solo 
ocorre o aumento da mineralização do carbono e a emissão de CO2, que depende do grau de perturbação promovido pelos implementos e 
operações adotadas. Portanto torna-se necessária a quantifi cação das emissões associadas ao plantio/reforma convencional e a sua contri-
buição em termos da pegada de carbono visando à sustentabilidade do agrossistema cana.

Neste trabalho são apresentadas as medidas dos fl uxos de CO2 entre o solo e a atmosfera observados durante a reforma de canavial colhido 
sem queima ao longo de 42 dias.

Material e Métodos
A área experimental localiza-se em Pirassununga (SP) na Fazenda da Aeronáutica (latitude 21o 57’ 06’’; longitude 47º 20’ 07’’ e altitude 
657 m) cujo manejo da plantação de cana de açúcar é realizado pelo grupo Abengoa Bioenergia. Selecionou-se um talhão de 10,4 ha cul-
tivado com a variedade CTC7 em 19/12/2011, e colhido mecanicamente (cana-crua) ao fi nal de julho de 2015 (70 ton/ha) para a entrada 
em reforma. 

O solo da área é classifi cado como Latossolo Vermelho de textura muito argilosa (75% argila; 21% areia e 4% de silte), em relevo 
plano, com seguintes atributos químicos na camada 0-0,2 m: pH= 5,5; M.O.= 26 g dm-3; Pres= 9,7 mg dm-3; K= 0,43 mmolc dm-3; 
Ca= 45 mg dm-3; Mg= 13 mmolc dm-3; S= 9,7 mg dm-3 e V%= 66,84.

A reforma foi realizada com operações de preparo convencional, utilizando o eliminador de soqueira de duas linhas; seguido de aração 
profunda com aiveca de duas hastes, com capacidade de revolvimento de até 0,45 m de profundidade e por último duas gradagens com 
implemento nivelador.

As observações ocorreram durante 42 dias, a partir do início da reforma do canavial em 20 de agosto de 2015 (dia do ano 232) até o dia 
2 de outubro (dia 275), quando teve início o plantio. Os fl uxos de CO2 foram medidos por meio de um sistema de correlação de vórtices 
(CABRAL et al., 2012, 2013) composto de um anemômetro sônico tridimensional e analisador infravermelho de H2O/CO2 (EC150, 
Campbell Sci., Logan UT-USA) instalado num tripé 2 m acima do solo (Figura 1). O conteúdo volumétrico de água no solo na camada 
superfi cial de 0-0,3 m foi monitorado por quatro sensores CS616 (Campbell Sci.) e a temperatura do solo por termopares (profundidades de 
0,05; 0,10 e 0,20 m). Ao lado da área foi montada uma estação automática com sensores de radiação solar, chuva, temperatura e umidade 
do ar (Campbell Sci.).

Os fl uxos turbulentos ( ´´, χwF xt = ) são obtidos por meio da covariância das fl utuações (AUBINET et al., 2000; BALDOCCHI, 2003; CA-
BRAL et. al., 2012, 2013) calculadas subtraindo-se dos sinais medidos a 20 Hz as médias de bloco (30 minutos), entre a velocidade 
vertical (w´) e a densidade (χ´) do CO2. O balanço de CO2 (NEE=Net Ecosystem Exchange) entre a plantação e atmosfera é dado pela 
soma dos fl uxos turbulentos (Ft,x) e do termo de armazenamento (Sx), que é aproximado pela variação temporal das concentrações 
observadas
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no topo do tripé, supondo-se que represente a coluna de ar abaixo da altura de medida (CABRAL et al., 2013). As falhas de energia, erros 
ou condições ambientais adversas detectadas pelos testes de qualidade (FOKEN et al., 2004) e fi ltro da velocidade de fricção (PAPALE 
et al., 2006) provocam falhas nas séries temporais que devem ser preenchidas (“gap fi lling”). As falhas nos dados representaram 29% dos 
2058 períodos de 30 minutos e foram preenchidas pelo método da variação diária média (FALGE et. al., 2001).

Figura 2. Séries temporais da temperatura do solo (0,10 m), chuva (mm) e do conteúdo de umidade na camada de solo (0-0,3 m) ao longo 
dos 42 dias de observações

Os fl uxos de CO2 emitidos a cada 30 minutos (Figura 3) demonstram respostas distintas com o aumento da umidade e à elevação da 
temperatura do solo. Nos três períodos de chuva os fl uxos aumentaram embora as temperaturas tenham diminuído, e nos períodos subse-
quentes observaram-se fl uxos de CO2 menores em resposta à diminuição da umidade do solo embora as temperaturas tenham aumentado. 
Estas características são mais claras com relação aos valores médios diários dos fl uxos de CO2 que também são apresentados na fi gura 3. 
A dependência dos fl uxos de CO2 do solo com a temperatura é amplamente conhecida (LLOYD & TAYLOR, 1994) embora o papel da 
umidade seja menos óbvio. A fração mais lábil de carbono no solo sob o preparo convencional é na maior parte proveniente da incorpo-
ração da palhada remanescente cujo decaimento diminui em função do secamento do solo, quando o fl uxo passa a ser função do material 
mais estável no solo (REINCHSTEIN et al., 2002).

Figura 1. Área da reforma em Pirassununga (SP), com o sistema de medição de fl uxos de CO2

Resultados e Discussão
Na (Figura 2) são apresentadas as séries temporais de chuva, temperatura e umidade do solo durante o período de observações. A chuva 
total foi 120 mm, acima das médias históricas para os meses de agosto e setembro que são 28 e 59 mm, respectivamente. A ocorrência da 
chuva deveu-se à passagem de frentes frias em três períodos: 22,2 mm (dias 237-239); 63,2 mm (dias 250-254) e 33,3 mm entre os dias 
do ano 268 e 273, que promoveram a diminuição das temperaturas e o aumento na umidade do solo. Nos períodos seguintes às frentes os 
padrões são invertidos em decorrência da fraca intensidade do inverno na região (CABRAL et. al., 2012).
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Figura 3. Séries temporais dos fl uxos de CO2 (30 minutos e médias 24 horas) entre o solo e atmosfera (nee) e a soma ao longo dos 42 dias 
de observações

A soma dos fl uxos ao longo dos 42 dias foi 165,7 g C m-2 (607,6 g CO2 m
-2) e como o estoque de carbono na camada de solo entre (0-0,2) 

m foi estimado em 4.142 g C m-2, então o total emitido corresponderia a 4% do C armazenado sem considerarmos o aporte de biomassa 
dos resíduos da colheita. SILVA-OLAYA et al. (2013) obtiveram após 44 dias do preparo convencional o total de 95 g C m-2 (350 g CO2 
m-2) num solo bem menos argiloso e com um estoque de C estimado em 9.460 g m-2 na camada superfi cial de 0,3 m.

Baseado nas diferenças dos estoques de carbono na camada superfi cial de 0,2 m estimados por GALDOS et al. (2009) entre áreas com 
queima (2.786 g m-2) e sem queima (3.766 g m-2), ao longo de 8 anos, que indicaram o aumento médio anual de 122 g C m-2, o efeito da 
reforma do canavial poderia ser amplamente anulado adotando-se o sistema de cana-crua.

Conclusões
Os resultados obtidos indicaram que as emissões de CO2 do solo além de depender do tipo de solo, região e época da reforma do canavial, 
também apresentaram efeitos indiretos da umidade do solo com relação à temperatura, o que poderia reduzir, neste caso, o efeito das altas 
temperaturas decorrentes das mudanças climáticas, quanto aos fl uxos de CO2. Embora o fl uxo total acumulado de 165,7 g C m-2 (607,6 g 
CO2 m

-2), não tenha sido desprezível, com base nos dados da literatura poderia ser anulado adotando-se o sistema de cana-crua. 
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Resumo
O Programa Nacional do Álcool (Proálcool) foi um programa estratégico do governo do Brasil de substituição dos combustíveis vei-
culares derivados de petróleo por álcool (etanol). Pela compatibilidade do etanol com motores ciclo Otto, a fi nalidade estabelecida foi 
substituir a gasolina e não substituir o óleo diesel, outro combustível fóssil utilizado em grandes motores do ciclo Diesel, especialmente 
em caminhões. Nos 500 anos de cana-de-açúcar no Brasil, esta cultura atingiu o segundo decênio do Século XXI com extraordinária força 
e prestígio; alcançou a maior produção de sua história com tendência de crescimento; líder da produção de açúcar e etanol de cana no 
mundo; agroindústria com independência energética; cogeração de energia elétrica para exportar o excedente para o mercado nacional; 
efl uentes e resíduos poluentes transformados em insumos de alto valor (vinhaça, torta de fi ltro e outros); ações em relação ao meio am-
biente: interrupção da queima de canaviais; retirada das atividades braçais do corte da cana-de-açúcar; produção de biocombustível em 
substituição à queima equivalente em gasolina, reduzindo a emissão de CO2 na atmosfera. No Brasil, essa indústria lidera ainda a busca 
da “pedra fi losofal”: ações para transformar a celulose (no caso, o bagaço) em um pote de ouro (de açúcar). Isto é, lidera a pesquisa sobre 
as cadeias de sacarídeos entrelaçados que formam polissacarídeos (celulose) que, se destravados por processos químicos e/ou físicos, 
transformam a matéria orgânica em açúcar fermentável para produção de etanol de segunda geração. O objetivo do presente trabalho é 
apresentar um histórico do desenvolvimento do Proálcool e as ações que levaram o Brasil a assumir tão signifi cativa liderança, por meio 
de uma abordagem década a década.

Summary
The National Alcohol Program (Proálcool) was a strategic program of replacing Brazil’s government derived vehicle fuel  by alcohol 
(ethanol). For compatibility with ethanol engine Otto cycle, the established purpose was to replace gasoline and not replace diesel oil, 
other fossil fuel used in large engines Diesel cycle, especially in trucks. In 500 years of sugarcane in Brazil, this culture reached the second 
decade of the twenty-fi rst century with extraordinary power and prestige: achieved the highest production in its history with a growth trend; 
leader of the sugar and ethanol from sugarcane in the world; agribusiness with energy independence; electricity cogeneration to export the 
surplus to the domestic market; effl  uents and waste pollutants transformed into high-value inputs (vinasse, fi lter cake and others); actions 
in relation to the environment: stopped all over the Country the cane fi elds burning ;, withdrawal of menial activities of cutting sugarcane; 
biofuel production replacing the equivalent in burning gasoline leads A reducing the emission of CO2 into the atmosphere. In Brazil, this 
industry still leads the search for the “philosopher’s stone”: actions to transform the cellulose (bagasse) into a pot of gold (sugar). This is, 
leading the research on the saccharide chains (polysaccharides)  to unlock it with chemical and / or physical, transforming organic matter 
into fermentable sugar for second generation ethanol. Decade by decade, the aim of this paper is to present a history of the development of 
the Alcohol Program and the actions that led Brazil to take such a signifi cant lead.

Introdução
A história do Programa Nacional do Álcool (Proálcool), saga brasileira de extraordinário feito, tem sido contada e recontada, várias 
vezes, por inúmeros autores (BELIK, 1985;  RODRIGUES, 2003; BERTELLI et al., 2006; BIODIELSELBR, 2006;  VIEIRA, 2007; MI-
CHELLON et al., 2008; GORDINHO, 2010; PORTO, 2010; FIGUEIREDO et al., 2011; PASTELLI, 2014, STOLF e OLIVEIRA, 2016). 
Todas verdadeiras, pois a história do programa permite uma abordagem multifacetada que não se prende a um único fi o condutor na linha 
do tempo. Fatos em repetição, fatos que se omitem, novos fatos, novas personagens, novas interpretações dão cor, sabor e conteúdo para 
registrar e enriquecer tal feito de grande magnitude.

1960 – Decennium Mirabilis
A expressão Annus mirabilis, ano miraculoso, tem sido usada como referência a anos em que houve grande desenvolvimento científi co. 
Inicialmente, o ano 1666 foi usado para se referir ao ano do desenvolvimento da teoria da gravitação universal por Issac Newton e também 
1905, ano em que Albert Einstein publicou quatro trabalhos que revolucionaram a Física no âmbito do micro  e macrocosmo, destacando-
-se a teoria da relatividade e o efeito fotoelétrico.

Por semelhança em relação ao annus mirabilis, elegemos a década de 1960 como o  Decennium Mirabilis, pois serviu de base para o Brasil 
assumir a liderança em bioenergia.

No fi nal da década de 1950, a cota internacional de açúcar do Brasil (550 toneladas) era semelhante a da República Dominicana e a do 
Peru e 4,3 vezes menor do que a de Cuba, maior produtor mundial com 2.414 toneladas (MICHELLON et al., 2008). Com o bloqueio 
comercial imposto pelos EEUU a Cuba, abriu-se um extraordinário mercado para o Brasil. O Brasil passa a incentivar a produção nacional 
e a modernização da indústria. O Instituto do Açúcar e do Álcool (IAA) cria a “Divisão de Exportação” e a cota brasileira para o mercado 
internacional, em 1963, passa a somar 360 mil toneladas para o mercado norte-americano. A entrada do açúcar brasileiro nesse mercado 
preferencial foi muito importante, pois, além de preços mais elevados de mercado, conferia garantia e maior estabilidade à produção brasi-
leira. Em 19 de maio de 1963, a Cooperativa dos Plantadores de Cana do Oeste do Estado de São Paulo é fundada. Hoje, forma o Sistema 
Copercana, Canaoeste e Sicoob Cocred, que é atualmente liderado por Antonio Eduardo Tonielo e Manoel Carlos de Azevedo Ortolan. O 
sistema transformou-se na maior organização mundial ligada aos fornecedores de cana-de-açúcar (COPERCANA, 2016). Meses após, em 
16 de julho de 1963 outra instituição de grande importância era fundada: a Sociedade dos Técnicos Açucareiros e Alcooleiros do Brasil 
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(STAB), formada por um grupo de 83 técnicos do setor, liderados por Gilberto Miller Azzi, engenheiro agrônomo do IAA, que assumiu 
a presidência da sociedade de 1963 a 1966 (STAB, 2010). Nesse grupo, havia outro jovem, o professor da ESALQ José Paulo Stupiello, 
sócio-fundador, secretário-tesoureiro e presidente a partir de 1990. Ele conduziu a STAB até a instituição ocupar o posto de maior organi-
zação do mundo em número de técnicos canavieiros. Desde sua criação, a STAB liderou a divulgação da ciência e tecnologia canavieiras. 
Nessa década, o IAA vislumbra a possibilidade de levar o Brasil à posição de maior produtor de cana-de-açúcar do mundo. Gilberto Miller 
Azzi advoga um caminho, o do desenvolvimento de um programa nacional de obtenção de novas variedades, com o respaldo do sucesso 
de ter sido o introdutor da variedade NA (Norte Argentina).

Em 1966, a convite do IAA, o renomado geneticista Vicent Mangelsdorf, da Estação Experimental de Cana do Havaí, esteve no Brasil 
em visita técnica. Foi ciceroneado por Gilberto Miller Azzi e Carlos Krug, do IAC (BELIK, 1985; FIGUEIREDO et al., 2011). Como 
resultado desta visita, Mangelsdorf elaborou um relatório que recomendava a criação de um amplo programa de pesquisa agronômica para 
a cana de açúcar (MANGELSDORF, 1967).

Fruto dessas ações, Gilberto Miller Azzi passa a divulgar e a buscar apoio no IAA e na agroindústria (BELIK, 1985). A primeira resposta 
veio da Copersucar que criou o o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) em 1969 e contratou o geneticista do Havaí., tendo como prin-
cipal objetivo a criação de novas variedades, da sigla SP. A estratégia do IAA foi bem elaborada, mas faltava a contribuição do próprio 
governo. Essa resposta, em construção, veio logo a seguir, no início da próxima década. Para fi nalizar, a década de 1960 foi aquela em que 
se construiu a base para o domínio mundial no setor.

1970 – Década da criação do Planalsucar e do Proálcool
Em 1971, o IAA coloca em prática o seu plano estratégico (Mangelsdorf-Azzi) e cria o braço de pesquisa do IAA, com a fi nalidade prin-
cipal de desenvolver um programa de obtenção de novas variedades, o Programa de Melhoramento de Cana-de-Açúcar (Planalsucar), com 
sedes regionais de pesquisa em Pernambuco, Alagoas, Rio de Janeiro e São Paulo. 

Coube a Gilberto Miller Azzi assumir a Superintendência da nova instituição, permanecendo até 1976, levado prematuramente por uma 
doença. Hoje seu nome permanece, em placa para denominar o prédio central do campus de Araras da UFSCar, antiga sede da regional-sul 
do Planalsucar.

O CTC, com atuação mais forte no Estado de São Paulo, e o Planalsucar, atuando em nível nacional, para dar suporte ao melhoramento 
varietal, incorporaram outras áreas importantes: a agroindústria, o manejo do canavial, a mecanização agrícola, fi tossanidade, controle de 
pragas, enfi m, as várias áreas do campo da agronomia e da agroindústria.

O Programa Nacional do Álcool (Proálcool) nasceu em 1975, no período da ditadura militar, no Governo Geisel, tendo como ministro das 
Minas e Energia Shigeaki Ueki.

Os objetivos estabelecidos foram: diminuir a dependência externa de combustível;  economizar divisas; interiorizar o desenvolvimento; 
evoluir a tecnologia nacional; proporcionar o crescimento nacional da produção de bens de capital e gerar emprego e renda (MICHELLON 
et al., 2008). Porto (2010) levantou alguns fatos que antecederam a aprovação, como segue. Roberto Rodrigues, engenheiro agrônomo de 
família de canavicultores, professor da UNESP, elaborou em 1973, juntamente com o economista Victor Argolo e com o diretor industrial 
da Usina São Martinho, Argenor Pavan, um documento contendo um projeto de substituição da gasolina pelo etanol da cana, com demons-
trações dos custos de produção. Esse documento foi entregue ao presidente Ernesto Geisel em novembro de 1974, por seu pai, Antonio 
José Rodrigues Filho, na época vice-governador do estado de São Paulo e presidente da Cooperativa dos Plantadores de Cana da Zona de 
Guariba. Porto (2010) destaca ainda a visita do presidente Geisel ao Centro Tecnológico da Aeronáutica, em junho de 1975, em São José 
dos Campos, quando coube ao professor Urbano Ernesto Stumpf comprovar a adaptação dos motores para uso da mistura gasolina-álcool e 
a conversão desses motores para uso exclusivo do álcool. Roberto Rodrigues exerceria papel decisivo na retomada do Proálcool na década 
de 2000, como ministro da Agricultura.

Muitas instituições foram convocadas para atuar politicamente e tecnicamente nessa ousada empreitada. O Instituto do Açúcar e do Álcool 
e o seu programa de melhoramento da cana-de-açúcar (Planalsucar), do Ministério da Indústria e do Comércio, foram instados pelo gover-
no a acompanhar e atuar nessa evolução. Com a implantação, houve um aumento exponencial: a produção de álcool no Brasil saltou de 0,6 
bilhão de litros do marco zero, 1975-1976, para 3,4 bilhões na safra 1979-1980 (BIODIELSELBR, 2006).

Em resumo, o programa, estimulado pela crise do petróleo em 1973, teve início em 1975. Recebeu impulso com a crise de 1979, entrando 
na década de 1980 em pleno vigor.

1980 – Década do auge do Proálcool
Mais uma conquista, a União dos Produtores de Bioenergia (UDOP) foi fundada em 1985 pelas lideranças dos diretores das destilarias 
autônomas do oeste do Estado de São Paulo. Antonio César Salibe (UFSCar), juntamente com os diretores, teve uma atuação importante, 
por conduzir a entidade em uma de suas vertentes de grande destaque. Ou seja, a formação de profi ssionais para as unidades por meio de 
cursos profi ssionalizantes de reciclagem e atualização: Universidade Corporativa da UDOP. É raro encontrar um técnico de destaque, da 
agroindústria ou do meio acadêmico, que não tenha ministrado cursos pela UDOP (UDOP, 2016).

Nessa década, o Proálcool superou largamente sua meta, em 23,3%, produzindo 12,3 bilhões de litros na safra de 1986-1987 
(BIODIELSELBR. 2006). Um pódio elevado para uma conquista efêmera, devido à queda e estabilização do preço do petróleo, à alta 
do preço do açúcar no mercado internacional e também em razão da retirada dos fi nanciamentos e subsídios por parte do governo, que 
enfrentava sérios problemas fi scais e fi nanceiros. Isso acabou refl etindo no descrédito do programa junto aos indivíduos, o que se agravou 
com a crise do abastecimento em 1989 (MICHELLON et al., 2008).
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1990 – Década das trevas, do desinvestimento
Na década de 1990 (fi nal da era Collor, governo de transição de Itamar e Governo Fernando Henrique, o programa continuou em queda, 
com a desregulamentação do mercado, liberação dos preços dos produtos e livre concorrência. Foi a época do sucateamento da frota de 
carros a etanol e da extinção do Instituto do Açúcar e do Álcool (IAA), grande protagonista da ascensão da indústria canavieira, bem como 
de seu braço de pesquisa, o Planalsucar. Destaca-se um aspecto positivo. Já no fi nal da década, os empresários do setor começam a se 
agrupar para tentar dar novo ânimo ao programa, criando importantes entidades como a Associação Paulista da Agroindústria Sucroalco-
oleira (SUCROÁLCOOL), a Sociedade dos Produtores de Açúcar e Álcool do Estado de São Paulo (Sopral), a Associação das Destilarias 
Autônomas (ADA) e a Associação da Indústria Sucroalcooleira do Estado de São Paulo (Sucresp). Dessas entidades, criou-se em 1997 a 
União da Indústria de Cana-de-Açúcar – ÚNICA (GORDINHO, 2010).

2000 – Década da retomada do Etanol: a Segunda Era do Proálcool
A década passada pode ser considerada a época do desinvestimento. Essa situação chegou à década atual junto com a maior crise energé-
tica da história do Brasil, que encerrou os oito anos de governo do presidente Fernando Henrique Cardoso com a conhecida “CRISE DO 
APAGÃO”. A expansão da indústria brasileira em geral foi bruscamente interrompida. Os empresários teriam que investir em geradores a 
diesel para executar os planejamentos de expansão ou interromper seus projetos por falta de energia elétrica. O tribunal de contas estimou 
uma perda de R$ 45,2 bilhões em valores da época (Correio Braziliense. “Apagão elétrico custou R$ 45,2 bilhões aos brasileiros”. 15 de 
julho de 2009).

Tão inesperado como o apagão, o Proálcool ressurgiu em 2003. É interessante discutir as versões ou o conjunto de fatores positivos para 
a retomada de um projeto que estava desacreditado, mas não na visão do recém-empossado ministro da Agricultura Roberto Rodrigues 
(RODRIGUES, 2003), fi rme na defesa do Proálcool em entrevista à Folha. 

Muitas vezes a retomada do programa é atribuída erroneamente ao desenvolvimento do carro fl ex. Jamais uma tecnologia isolada seria o 
principal motivo pela retomada do etanol. Houve aí um conjunto de fatores. Porém, o mais relevante foi o convencimento do presidente da 
República (Lula, em janeiro de 2003), pelo então ministro da Agricultura Roberto Rodrigues, de que a Agroenergia (etanol, bioeletricidade, 
biorrefi narias e biodiesel) poderia representar até mesmo uma nova geopolítica global, uma vez que este tipo de energia só seria defi niti-
vamente competitivo nos países tropicais, porque dependeria basicamente de sol durante todo o ano. E que esses países eram, então, ainda 
carentes de empregos, renda e riqueza e poderiam passar a ser os maiores produtores dessa matriz energética diferente. Isso reequilibraria 
a geopolítica, que era favorável aos países desenvolvidos. Mais ainda: que o Brasil podia ser o grande líder global dessa nova geopolítica, 
que daria aos países emergentes posições mais inclusivas no cenário mundial.

Convencido do papel de protagonista que o Brasil poderia ter, Lula abraçou a agroenergia e saiu pelo mundo “vendendo” essa ideia. O 
formulador dessa tese e testemunha ocular desse processo foi o ministro Roberto Rodrigues. O presidente Lula sempre reconhece sua 
contribuição em eventos do setor. Além disso, a proposta de Rodrigues recheava o bolo com uma cobertura maravilhosa para o governo: 
“emprego e renda”. Segundo VIEIRA et al. (2007), o setor emprega 152 vezes mais pessoas do que a indústria do petróleo.

2010 – Década da sustentabilidade do projeto. Conclusões 
Apesar de o Programa ter sido criado para atender seis importantes objetivos já descritos (vide década de 1970), o programa se pautava 
mais por dois deles: diminuir a dependência externa de combustível e economizar divisas. Por isso, tornou-se muito vulnerável na década 
de 1990, com o risco de extinção. 

A partir de 2003, o programa foi reabilitado, de forma a considerar também os objetivos sociais e políticos, como emprego e renda, di-
versifi cação da matriz energética, liderança geopolítica, prestígio internacional, domínio de tecnologia. Portanto, o Proálcool do Século 
XXI não dependeu mais, dentro de certos limites, embora amplos, do preço do petróleo. Hoje seria impensável considerar a extinção do 
programa meramente em função desse fator. É um exemplo de que dois projetos que realizam a mesma coisa podem chegar a resultados 
diferentes.

Dessa forma, nos 500 anos de cana-de-açúcar no Brasil esta cultura atingiu este segundo decênio do Século XXI com extraordinária força 
e prestígio. Alcançou a maior produção de sua história e com tendência ao crescimento; líder da produção de açúcar e etanol de cana no 
mundo; agroindústria com independência energética; cogeração de energia elétrica para exportar o excedente para o mercado nacional; 
efl uentes e resíduos poluentes transformados em insumos de alto valor (vinhaça, torta de fi ltro e outros); ações em relação ao meio am-
biente: interrupção da queima de canaviais, retirada das atividades braçais do corte da cana-de-açúcar; produção de biocombustível em 
substituição à queima equivalente em gasolina, reduzindo a emissão de CO2 na atmosfera. No Brasil, essa indústria lidera a busca da 
“pedra fi losofal”: ações para transformar a celulose (no caso, o bagaço) em um pote de ouro (de açúcar). Isto é, a pesquisa sobre as cadeias 
de sacarídeos entrelaçados que formam polissacarídeos (celulose) que, se destravados por processos químicos e/ou físicos, transformam 
a matéria orgânica em açúcar fermentável para a produção de etanol de segunda geração. A possibilidade de utilizar material celulósico 
tem sido estudada há tempos (STUPIELLO, 1980). Atualmente o setor conta com três plantas: uma em escala demonstrativa (Centro 
de Tecnologia Canavieira – CTC) e duas em escala comercial (Granbio e Raízen). Para fi nalizar, a cultura passou a contar com o maior 
número de revistas de circulação nacional de grandes tiragens voltadas à agroindústria: Revista STAB, Canavieiros, AlcoolBRÁS, Jornal-
Cana, RPANews, CanaOnline e CanaMix (caderno da revista Terra&Cia), que cobrem o setor,  algumas com seções técnicas e científi cas. 
A STAB e Canavieiros estão registradas na CAPES, com Qualis (sistema brasileiro de avaliação de periódicos, mantido pela CAPES). 
A revista Brasil Açucareiro foi o primeiro periódico voltado à agroindústria e editado por órgão ofi cial, o IAA. Constituiu-se em um regis-
tro histórico do período de 1934 até o fi nal da década de 1980. A publicação foi interrompida com o fi m do IAA. É necessário resgatar essa 
fonte de informação importante em termos de transformar em arquivo eletrônico e disponibilizar em bibliotecas.

Conforme foi dito no início, há sempre um aspecto a mais, uma pergunta a mais a ser respondida: E o sonho do IAA, de Gilberto Miller 
Azzi? A ideia de alavancar a liderança por meio de um forte programa de melhoramento para a obtenção de novas variedades morreu 
com ele? Com a extinção do IAA, o patrimônio físico do Planalsucar foi transferido para as universidades federais mais próximas, que 
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incorporaram também os pesquisadores. Os antigos programas regionais do Planalsucar, sem verbas governamentais, aliaram-se à inicia-
tiva privada. Dessa forma, criou-se a Rede Interuniversitária para Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), com base nas 
diversas universidades localizadas nas áreas de atuação das antigas coordenadorias do extinto Planalsucar, sempre presidida por um dos 
reitores das universidades, em sistema de rodízio:

UFAL - Universidade Federal de Alagoas
UFG - Universidade Federal de Goiás
UFMT - Universidade Federal do Mato Grosso
UFPI - Universidade Federal do Piauí
UFPR - Universidade Federal do Paraná
UFRPE - Universidade Federal Rural de Pernambuco
UFRRJ - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
UFS - Universidade Federal de Sergipe
UFSCAR - Universidade Federal de São Carlos
UFV - Universidade Federal de Viçosa

Assim, a RIDESA tornou-se o maior programa do mundo em melhoramento da cana-de-açúcar – as variedades RBs. E, mais, patrocinado 
integralmente pelo setor privado Por sua vez, o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), criado em sua origem pelo setor privado, recu-
perou-se e deu continuidade à produção de novas variedades da sigla SP, sempre com destaque para o desenvolvimento de tecnologias de 
ponta, também na esfera mundial. Já o Instituto Agronômico de Campinas (IAC), que havia interrompido os investimentos na década de 
1970, pois os recursos passaram a ser destinados a outras culturas, devido à criação do CTC e Planalsucar, retorna ao tema com a criação 
do Centro Canavieiro. Tudo isso coloca o Brasil no topo da pesquisa dessa cultura e com investimento privado. 

Nessa fantástica história, temos a participação de três ministros que defenderam o programa: Shigeaki Ueki (Minas e Energia), Roberto 
Rodrigues (Agricultura) e José Goldemberg (Educação). Dois deles cientistas, acadêmicos: Roberto Rodrigues, professor titular e Doutor 
Honoris Causa da UNESP, e José Goldemberg, ex-reitor da USP, renomado físico com especialização em energia, com atuação destacada 
até a atualidade (GOLDEMBERG et al., 2014) em defesa da bioenergia no Brasil.
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Resumo 
A partir de balanços de massa de açúcares redutores totais em uma usina obtém-se expressões algébricas para importantes parâmetros amplamente 
utilizados como a Relação de Paridade Técnica, a Efi ciência Industrial e Rendimentos Industriais em função das efi ciências da extração, das fábri-
cas de açúcar e de álcool e do mix de produção (ø), além de outros fatores. Enfatiza-se a importância de se determinar tais efi ciências para a aval-
iação do desempenho das usinas e se propõe uma efi ciência industrial “média” (E para mix produção 50%) como parâmetro alternativo auxiliar.

Palavras-chave: Açúcar, Álcool, Efi ciência e Rendimento Industrial

Summary
We obtained algebraic expressions from global mass balance of total reducing sugars in a sugar factory and alcohol from sugar cane, for important 
and widely used parameters such as the Technical Parity Ratio, the Industrial Effi  ciency and Industrial Yield as a function of effi  ciencies from 
extraction, sugar and alcohol units, production mix and other factors. The importance of determining such effi  ciencies is emphasized to evaluate 
the performance of plants and propose an industrial effi  ciency “average” (for a mix production of 50%) as an auxiliary alternative parameter.

Keywords: Sugar, Alcohol, Industrial Effi  ciency and Yield

Introdução
O Rendimento e a Efi ciência industrial estão entre os principais parâmetros para se verifi car o desempenho das fábricas de açúcar e de álcool 
e, desde o Proálcool, várias fórmulas para seus cálculos foram propostas. MOURÁS, 1980, já concluíra “os critérios standard ou padrão não 
estão mais atendendo as exigências técnicas de controle químico das usinas”. A Resolução Nº 09/81, de 07 de outubro de 1981, do Instituto do 
Açúcar e do Álcool (IAA), no entanto, determinou procedimentos para as usinas para o cálculo do Rendimento Industrial (RI) e sua fórmula 
foi amplamente utilizada. GEMENTE E LOPES, 1982, apresentaram estudo com o objetivo de “levantar a questão do cálculo do rendimento 
industrial em unidades de produção de açúcar e álcool”. MACEDO, 1987, em Boletim Técnico da Copersucar, propôs equação de efi ciência 
de recuperação de açúcar nos produtos que, para as usinas, constituía um “parâmetro para avaliar globalmente a sua efi ciência na transfor-
mação da matéria-prima em produtos, ou, por outro lado, as perdas totais de açúcar no seu processamento”. Em trabalho posterior, MACEDO, 
1990, “para as usinas situarem-se em termos de efi ciência no uso da matéria-prima, em relação à média das demais (e também em relação 
aos valores máximos praticados)”, estabeleceu “alguns padrões de desempenho e metodologia de cálculo” que permitiam essa comparação. 
O conceito apresentado foi o da efi ciência industrial em função de um mix de produção defi nido como “a relação (produção de álcool/ pro-
dução total) da usina, sendo as produções expressas nos seus equivalentes em sacarose”.  STUCHI E ZARPELON, 1995, apresentaram novas 
fórmulas para o cálculo dos Rendimentos Industrial (RI) “seguindo a mesma sistemática do RI – IAA, no entanto atualizando-se o valor da 
efi ciência global da destilaria e do chamado álcool residual” e, também, do Rendimento Industrial Total (RIT), “baseada na transformação 
do álcool em açúcar através da relação estequiométrica...” análoga a fórmula da Copersucar, “...porém para eliminar a infl uência da relação 
de produção açúcar/ álcool nas comparações entre rendimentos” dividiu-se a parcela da produção representada pelo álcool pelo rendimento 
global da destilaria. LOPES e GEMENTE, 1999, expressaram uma fórmula para o RI em função das produções e da efi ciência da fábrica de 
álcool. Neste trabalho explicita-se as relações de dependência dos mais importantes parâmetros de desempenho utilizados pelas usinas em 
relação, principalmente, às efi ciências de recuperação de ART da extração, das fábricas de açúcar e de álcool e do mix de produção.

Diagrama 1: Fluxo de Açúcares Redutores Totais (ART) numa usina com destilaria anexa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Usina convencional
Parte-se de balanços de massa de Açúcares Redutores Totais (ART) na extração e nas fábricas de açúcar e de álcool de uma usina conven-
cional conforme no DIAGRAMA 1 acima.

Balanço de ART na Extração de caldo
O balanço global de ART na unidade de extração do caldo da cana é expresso como:

onde:  Mc = Massa de cana-de-açúcar que entra na usina
ARTc = Açúcares Redutores Totais da cana-de-açúcar (fração decimal – f.d.)
Mca = Massa de caldo de cana enviado para a fábrica de açúcar
ARTca = Açúcares Redutores Totais do caldo destinado à fábrica de açúcar (f.d.)
Mcd = Massa de caldo de cana enviado para a fábrica de álcool
ARTcd = Açúcares Redutores Totais do caldo destinado à fábrica de álcool (f.d.)
Σ Mpe x ARTpe = Soma de todas as perdas de ART´s na extração
A Efi ciência da extração (Ee) é defi nida como:

Aqui, a unidade de extração engloba também o processo de lavagem da cana.

Mix de produção
Neste trabalho, defi ne-se o mix de produção (ø) como a relação entre a quantidade de ART direcionada para a fábrica de açúcar em relação 
ao total extraído. Assim:

(1)

(2)

(3)

Essa defi nição facilita a dedução das equações neste trabalho. Observação: Se ø = 1, todo o caldo extraído vai para a fábrica de açúcar 
(nesse caso é possível produzir álcool com o melaço residual) e se ø = 0, todo o caldo vai para a fábrica de álcool.

Balanço de ART na Fábrica de Açúcar
Para a fábrica de açúcar, tem-se que:

(4)

onde: Ma = Massa de açúcar produzido
          Mm = Massa de melaço produzido
          ARTa, ARTm = ARTs do açúcar e do melaço, respectivamente (f. d.)
          Σ Mpa.ARTpa = Soma de todas as perdas de ARTs na fábrica de açúcar
A Efi ciência da fábrica de açúcar (Ea) é defi nida como a quantidade de ARTs recuperados como açúcar em relação à quantidade entrada. 
Assim, em f.d.:

(5)

Combinando-se as equações (2), (3) e (5), tem-se que a produção de açúcar (Ma) é dada por:

(6)

A parcela de ART que sai no melaço (em f.d.), relacionada com a esgotabilidade, pode ser expressa como:

(7)

A partir destes conceitos verifi ca-se que o somatório das perdas de ART na fábrica de açúcar (equação 4) pode ser expresso como ∑Mpa.
ARTpa = 1 – Ea.(1+km). Assim, as perdas constituem ARTs que não estão nem no açúcar nem no melaço. A efi ciência da fábrica de açúcar 
não inclui o ART contido no melaço.

Balanço de ART na Fábrica de Álcool
Considerando-se que todo o melaço da fábrica de açúcar é enviado para a produção de álcool, o balanço de ART pode ser expresso como:

E, a efi ciência da destilaria (Ed), defi nida como a quantidade de ARTs recuperados como álcool em relação à quantidade entrada, como 
(também emf.d.):

(8)

(9)
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onde, V = Volume total de álcool produzido
 °GL = Grau alcoólico (v/v, f.d.)
 ke = Fator estequiométrico da transformação de kg de AR em L de etanol
Combinando-se as equações (2), (3), (5), (6) e (9) tem-se a produção de álcool (V) dada por:

(10)

Se ø = 1, V é o volume de álcool residual, produzido com o melaço, por defi nição:

(11)

A partir da defi nição de km (equação 7) ou, da equação (10) e (6) tem-se que

Com as equações acima expressa-se importantes parâmetros usuais nas usinas, como segue.

Relação de Paridade Técnica
A RPt corresponde à relação entre o volume de álcool e a massa de açúcar que se pode produzir com uma mesma quantidade de cana-de-
açúcar. FERNANDES, 2002, apresenta defi nição mais elaborada. De forma genérica, se se produz uma quantidade de açúcar Ma (dada pela 
equação 6, com ø = 1,0) com uma determinada quantidade de cana Mc que se fosse direcionada apenas para a produção de álcool resultasse 
em um volume V desse produto (dada pela equação 10, com ø = 0), a equação da RPt pode ser expressa como:

(12)

Rendimento Industrial

Na Resolução No 09/81 de 07 de outubro de 1981, o IAA apresentou a seguinte equação para o cálculo do Rendimento Industrial:

(13)

Para expressar o rendimento industrial em função das efi ciências das fábricas (RIe), substitui-se nesta equação as expressões de RPt 
(equação 13) e Vr (equação 12). Após o rearranjo dos fatores obtém-se que:

Considerando-se as defi nições de Ea e km apresentadas, aplicadas na equação 4, verifi ca-se que o fator (1-km.Ea) no numerador da 
equação acima é igual a Ea quando as perdas de ART são nulas (∑Mpa.ARTpa = 0).
Também é interessante verifi car a dependência de RIe com o mix de produção (ø). Para isso, substitui-se as expressões de Ma (equação 6) 
e V (equação10) na equação 15 acima e, após rearranjos, tem-se:

Ou seja, o Rendimento Industrial, conforme defi nido pelo IAA, depende somente das efi ciências da extração e da fábrica de açúcar. O 
objetivo do IAA, na época dessa defi nição, foi o de calcular um rendimento que fosse equivalente ao da fábrica de açúcar.
Efi ciência Global da Usina
A efi ciência global da usina por ser defi nida como a quantidade total de ART recuperada como açúcar e como álcool em relação ao que 
entra na cana-de-açúcar. Assim, em f.d.:

Combinando-se esta equação com as equações (6) e (10), obtém-se:

(18)

Rendimento Industrial Total
O RIT corresponde a soma de todos os produtos obtidos transformados em açúcar dividida pela cana-de-açúcar utilizada. De acordo com 
essa defi nição, considerando-se apenas o álcool como produto, transformado estequiometricamente em açúcar, tem-se:

Substituindo-se as equações de Ma (6) e V (10) nesta equação obtém-se:

(14)

(15)

(16)

(17)

(19)

(20)
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Ou, como se observa, comparando esta equação com a de efi ciência industrial (17), tem-se:

É importante observar o fato de que os resultados dos cálculos que se obtém pela aplicação das equações baseadas nas efi ciências (como as 
equações 20 e 21) só coincidem com os obtidos com as baseadas nas produções (como a 19) quando tanto Ma como V são determinados 
com os mesmos fatores, ou seja, ARTc, ARTa, Ea, km, Ed e ø.

Resultados e Discussão
A Tabela 1, abaixo, mostra os resultados dos cálculos com as equações apresentadas para três usinas para as quais atribuiu-se os valores 
(em negrito) de km, Ea, Ed, oGL, Ke e ARTa considerados (implícita ou explicitamente) pelo IAA (Usina 1, com fonte de dados: GE-
MENTE e LOPES, 1982 e, LOPES e GEMENTE, 1999) e pela STAB (Usina 2, com de fonte de dados: STUCHI e ZARPELON, 1995). 
À Usina 3 atribuiu-se valores diferentes de efi ciências em relação aos considerados pelo IAA e pela STAB além de um mix de produção 
(ø) bem menor que as usinas 1 e 2.

A Relação de Paridade Técnica calculada com a equação 13 ((RPt = ARTa.ke.Ed/ ºGL.Ea) fornece os mesmos valores considerados tanto 
por IAA como pela STAB confi rmando a validade desta equação. Uma usina que opere com valores diferentes para os fatores constantes 
na equação 13, pode ter uma relação de paridade diferente como ocorre com a usina 3 que produziria mais álcool quando uma quantidade 
de cana que produziria uma saca de açúcar fosse direcionada para a produção de álcool. A RPt não sofre infl uência do mix de produção já 
que representa a relação entre o volume de álcool (equação 10) para ø = 0 pela massa de açúcar (equação 6) para ø = 1,0.

Os Rendimentos Industriais (RI) conforme IAA e STAB foram calculados com a fórmula original, com os dados de produção (Ma e V) 
e, também, com as equações 15 e 16. Como a usina 1 possui todos os fatores (km, Ea, Ed, °GL, Ke e ARTa) iguais aos considerados pelo 
IAA, os valores obtidos com as equações 15 e 16 são coincidentes com o da fórmula original. O mesmo ocorre, em relação ao RI (STAB), 
com a usina 2 que possui os fatores iguais aos considerados pela STAB. As equações 15 e 16 só fornecem o mesmo resultado de RI que o 
da fórmula original se se utiliza os mesmos fatores utilizados para se obter a fórmula original. Se as produções não são determinadas com 
os mesmos valores para os fatores, as equações 15 e 16 não são aplicáveis. Isso explica o fato de que, para a usina 3, os resultados obtidos 
com as fórmulas originais de RI (IAA) e RI (STAB) não coincidirem com os valores obtidos pelas equações 15 e 16. Quando estas podem 
ser utilizadas, a equação 16 mostra que os RIs dependem basicamente, apenas das efi ciências da extração (Ee) e da fábrica de açúcar (Ea) 
(da área industrial).
Considerações análogas valem para a Efi ciência Industrial (E) e o Rendimento Industrial Total (RIT), sendo que estes dependem também 
do mix de produção conforme mostram as equações 17 e 21. Com os dados estabelecidos pela STAB aplicados na equação 19, o RIT seria:

Esta equação é muito próxima a fórmula apresentada pela Copersucar, MACEDO, 1987, na qual o numerador que multiplica V é 1,467. 
A diferença (1,467 em relação a 1,470) se deve aos valores considerados para o teor alcoólico (oGL) e a polarização do açúcar (oS) na 
transformação de álcool em açúcar. A STAB, para eliminar a infl uência do mix de produção em comparações de rendimentos, dividiu esse 
valor do numerador (1,467) pela efi ciência considerada para a fermentação que é Ed = 0,90, obtendo a fórmula:

Fazendo-se a divisão do numerador que multiplica V na equação 19 por Ed e substituindo-se as equações de Ma (6) e V (10) nesta equação 
(23) obtém-se:

Como já visto, para os valores considerados pela STAB, (1-km.Ea) = Ea e, assim:

Ou seja, o RIT (STAB) depende apenas da efi ciência da unidade de extração (da indústria) e da qualidade da cana-de-açúcar (da agrícola). 
As usinas 1 e 2 processaram a mesma quantidade de cana-de-açúcar (Mc) e produziram as mesmas quantidades de açúcar (Ma) e de álcool 
(V). Portanto, os resultados de RI (IAA), RI (STAB), RIT (COP) e RIT (STAB), calculados com as fórmulas originais, são os mesmos para 
as usinas 1 e 2. A usina 1 possui fábricas menos efi cientes e, só obteve as mesmas produções de açúcar e álcool do que a usina 2 porque 
recebeu uma cana-de-açúcar com maior teor de ARTc. O RIT, conforme a defi nição (equação 19), depende da qualidade da cana (ARTc) 
e da efi ciência da fábrica (E). O resultado do RIT da usina 1 é um pouco maior que o da usina 2 porque a ARTc da 1 é maior que o da 2. 
As três usinas possuem os mesmos valores de RIT (STAB) pois realmente este parâmetro não é infl uenciado pelo mix de produção. Os 
valores calculados pelas equações 19 e 24 para as usinas 1 e 3 são diferentes dos obtidos para a usina 2 uma vez que apenas para esta os 
fatores km, Ea, Ed, °GL, Ke e ARTa são os considerados pela STAB que resultam no fator 1,63 no numerador que multiplica V na fórmula 
original da STAB.

A efi ciência industrial, por outro lado, (com valores de mix de produção das duas usinas próximos) mostra que a área industrial da usina 2 é 
mais efi ciente. A usina 3 possui efi ciência da fábrica de açúcar intermediária entre a 1 e a 2 e, da fábrica de álcool maior que as outras duas.  

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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A qualidade de sua cana (ARTc) é praticamente idêntica à da usina 2 mas direcionou muito mais caldo para a fábrica de álcool (Ø = 0,35) 
e por isso, sua efi ciência global (E) resultou menor que a usina 2. O resultado da efi ciência para um mix de produção de 50% (equação 18 
com Ø = 0,50), que representa um valor “médio” das efi ciências da usina, mostra que a usina 3 tem uma efi ciência um pouco maior que a 
usina 2. Assim, a Efi ciência Industrial (equação 18 com Ø = 0,50) serve como auxiliar na análise do desempenho de uma usina.

Finalmente, a relação apresentada anteriormente entre a efi ciência da fábrica de açúcar, o esgotamento do melaço produzido e as perdas de 
açúcar, dada por ∑Mpa.ARTpa = 1 – Ea.(1+km), indica que para a usina 3 as perdas representam quase 2% do ART entrado na fábrica de 
açúcar enquanto para as usinas 1 e 2 esse valor é nulo.

Conclusões
As equações dos parâmetros de desempenho explícitas em função das efi ciências e outros fatores constituem uma importante ferramenta 
adicional para a interpretação do desempenho de usinas. Os valores considerados pelo IAA e pela STAB são boas referências para o con-
hecimento do nível de desempenho das usinas em diferentes épocas. A determinação dos reais valores (para um período), mais os dados de 
produção e outros fatores normalmente determinados, permitem a análise do balanço de ART e do desempenho de uma usina.

Tabela 1. Demonstrativo dos Cálculos
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AVALIAÇÃO OPERACIONAL DE CENTRAIS COGERADORAS DE ENERGIA 
VISANDO MAXIMIZAR A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DAS PLANTAS 

INDUSTRIAIS ESTUDO DE CASO: SUCROENERGÉTICO

L. P. Buranello

leonardo.buranello@tgmturbinas.com.br

Resumo
Com a evolução das tecnologias dos materiais e, consequente, aumento das pressões e temperaturas nos equipamentos destinados à gera-
ção de energia elétrica, as adaptações e evoluções tecnológicas foram inevitáveis para poder acompanhar os níveis de efi ciência exigidos. 
Materiais especiais e novos conceitos dos sistemas de controle em turbinas foram desenvolvidos para aumentar a efi ciência, bem como a 
disponibilidade e confi abilidade de operação destes equipamentos. Uma nova tendência surge em busca da máxima efi ciência, o retrofi t 
através da efi ciência energética.

Em meio ao mundo competitivo entre as diversas formas de geração, além do crescente valor do custo da fonte primária de energia, muitas 
vezes por escassez, o ganho de 0,1% na efi ciência do ciclo pode representar a viabilidade da implantação de um projeto.

Palavras-chaves: geração de energia, turbinas a vapor, efi ciência energética, competividade, retrofi t, cogeração, biomassa, termoelétrica.

Summary
With the evolution of technology of materials and the consequent advance of increased pressures and temperatures in boilers, equipment 
for power generation also had their adaptations and technological developments to keep up with the expected effi  ciency levels required. 
Special materials and new concepts of turbines in control systems have been developed to increase operation effi  ciency, availability and 
reliability of equipment. A new trend emerges in search of maximum effi  ciency, retrofi t through energy effi  ciency.
In a competitive world off ering various forms of generation, in addition to the increasing value of the cost of primary energy source, 0.1 
%gain in cycle effi  ciency may turn the implementation of this project feasible.

Keywords: power generation , steam turbines , energy effi  ciency, competitiveness , retrofi t , cogeneration , biomass , thermal power station 
.
Introdução
Esse estudo pretende analisar, preliminarmente, a viabilidade técnica e econômica do projeto produção de vapor de processo e geração 
de eletricidade em uma usina do setor sucroenergético, localizada no Estado de São Paulo. Esta Usina atua no mercado de produção de 
açúcar, etanol e energia. 

A atual sistemática dos leilões de energia implantada pelo governo, que busca a competitividade entre as possíveis fontes de geração de 
energia, não avaliando o local e disponibilidade T&D, resulta em um valor de MWh baixo e o risco do mercado livre fl utuante não atrai 
novos investimentos. O mercado de energia é altamente competitivo e requer que as empresas atuantes sejam altamente efi cientes.

As turbinas a vapor são peças fundamentais da efi ciência e produção de energia elétrica da planta e deve ter alta disponibilidade e confi abi-
lidade. Devido a defasagem dos equipamentos ao longo de quatro décadas (Proálcool), aliada às mudanças operacionais e de produção ao 
longo do período do projeto, o parque industrial da Usina possui oportunidades para um retrofi t de efi ciência energética.

Para defi nir a estratégia de ganho energético das turbinas da usina serão analisadas as condições técnicas de projeto e operacionais atuais, 
a fi m de fornecer subsídios para a avaliação energética da planta.

Assim sendo, o estudo pretende analisar os fatores que possibilitam a modernização ou a substituição de componentes ou até mesmo dos 
equipamentos de produção de energia mecânica e elétrica, a fi m de maximizar a produção de energia elétrica da planta. Na primeira parte 
do estudo serão analisadas as opções estratégicas. Posteriormente, na segunda parte serão analisados os parâmetros técnicos econômicos e 
fi nanceiros necessários para o estudo de viabilidade.

Em linhas gerais, trata-se da apresentação dos critérios que podem ser utilizados na tomada de decisão sobre implementar ou não um projeto.
Vale ressaltar que, avaliação é o processo que une risco e retorno para se determinar o valor de um ativo. As técnicas de análise para a avaliação 
dos investimentos a serem realizadas são utilizadas pelas empresas para a seleção de projetos que irão aumentar o retorno do investimento.
Tal avaliação se faz necessária, visto que as mudanças econômicas e políticas ocorridas na última década propiciaram a indústria, hoje 
caracterizado pela internacionalização dos mercados e por ampla e acirrada competição. 

Consequentemente, as empresas devem se adaptar a essa realidade de contínuas e rápidas mudanças, otimizando os recursos disponíveis, 
ao custo de verem a sua continuidade comprometida. 

Nesse novo cenário, as empresas são compelidas a adotar sistematicamente novas tecnologias, a fi m de permanecerem competitivas. 
Todo modelo de avaliação deve estar baseado em premissas e requisitos que darão sustentação ao mesmo. Entendem-se requisitos como os atributos 
que o modelo deve possuir para atingir o objetivo a que se propõe; e premissa é defi nida como fato ou princípio que serve de base a um raciocínio.
Na sequência, faz-se a apresentação das mesmas.

Objetivo
Avaliar os fatores que possibilitam atingir a máxima efi ciência das turbinas para acionamento mecânico e elétrico a partir da modernização/
repotenciamento do equipamento atual ou a substituição completa por uma nova turbina, de forma a disponibilizar energia adicional a atual 
produzida em plena carga da planta.
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Análise da Situação Atual
A Usina atua no ramo sucroenergético há mais de 25 anos e está posicionada entre as grandes empresas do ramo no Brasil. O parque in-
dustrial é constituído por cinco turbinas para acionamento mecânico na moenda da cana-de-açúcar instaladas entre as décadas de 80 e 90. 
Na operação atual, as turbinas do segundo, terceiro e quarto ternos estão subdimensionadas e as turbinas do quinto e sexto ternos são de 
simples estágio. Esta Usina possui três turbinas para acionamento de geradores de energia elétrica, sendo duas turbinas de contrapressão e 
uma turbina de condensação. Uma turbina de contrapressão tem extração para alimentar as turbinas da moenda. O preparo e primeiro terno 
da moenda são acionados por motores elétricos. 

Com o aumento da moagem, as turbinas do segundo, terceiro e quarto ternos estão subdimensionadas e a extração da turbina de geração 
não tem vazão sufi ciente para alimentar as turbinas do preparo e da moenda. Essa situação reduz, signifi cativamente, a efi ciência energética 
da planta, pois está sendo necessário rebaixar vapor de alta pressão (65 kgf/cm²) para baixa pressão alta pressão (21 kgf/cm²).

Outro ponto de defasagem tecnológica está aplicado nas turbinas da moenda (quinto e sexto ternos), que são turbinas de simples estágio, 
resultando em um grande consumo de vapor.

A turbina de condensação foi superdimensionada devido a possibilidade de operação na entressafra, o que não está acontecendo. Devido 
algumas mudanças estratégicas não irá operar na entressafra no mínimo nos próximos 10 anos. 

Enquanto o processo de produção e a necessidade de efi ciência cresceram, tornando, então, a efi ciência energética da planta um ponto fraco 
da usina e de necessidade urgente de melhoria. 

Análise Estratégica
A seguir, serão apresentadas e comentadas as possíveis opções estratégicas mostrando as suas vantagens, desvantagens, riscos e oportuni-
dades para posterior análise econômica e tomada de decisões.

Serão apresentadas as opções para o planejamento estratégico da usina, ambas baseadas na mesma especifi cação de efi ciência energética. 
Serão analisadas as possibilidades de ganhos diretos de geração de energia total da planta em função das melhorias/ou substituição que 
possam ser implantadas nas turbinas. Ao todo serão apresentadas três opções para o planejamento estratégico da usina. 

1ª Opção:
Esta opção contempla a repotenciação das turbinas do segundo, terceiro e quarto ternos da moenda que, atualmente, estão subdimensiona-
das para atingir as condições plenas de fornecimento de moagem atual. E também na transformação das turbinas do quinto e sexto ternos 
da moenda que, atualmente, são simples estágio em múltiplos estágio para aumentar sua efi ciência.

Condições
• Não alterar as instalações atuais;
• Reutilizar todos os componentes possíveis;

Desvantagens
• Manutenção de uma tecnologia construtiva da década de 80;
• Menor confi abilidade em função da reutilização de componentes, cujos ciclos de vida útil encontram-se em fase fi nal;
• Limitação no ganho de efi ciência termodinâmica do conjunto;

Riscos
• Concorrentes possuem instalações mais novas e efi cientes. Possuem também acionamentos elétricos que atendem as demandas da produ-
ção, no que se refere a moagem e energia elétrica, resultando no excedente de geração e venda de energia.

2ª OPÇÃO:
Esta opção contempla evitar o rebaixamento de vapor de alta pressão (65 kgf/cm²) para as turbinas do preparo e moenda evitando o 
desperdício de energia através da válvula redutora de pressão. Esta redução, realizada pela turbina, produz trabalho (geração de energia).

Condições
• Evitar que o vapor de alta pressão (65 kgf/cm²) seja rebaixado através da válvula redutora de pressão para preparo e moenda.

Vantagens
• É estratégico para a empresa, pois evita desperdício;
• Traz ganho de efi ciência.

Oportunidades
• Ganho de geração de energia elétrica;
• Redução do custo de manutenção;

3ª OPÇÃO:
Esta opção contempla a repotenciação da turbina de condensação que, atualmente, está superdimensionada operando em carga parcial. 
Assim, será redimensionado o ponto ótimo de operação em função das condições plenas da moagem atual.
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Condições
• Não alterar as instalações atuais;
• Reutilizar todos os componentes possíveis;

Vantagens
• É estratégico para a empresa, pois evita desperdício;
• Traz ganho de efi ciência.

Oportunidades
• Disponibilidade de biomassa;
• Aumento da geração de energia elétrica;

Ao analisar o projeto estratégico de crescimento da usina em questão, deve-se enfatizar que as três opções não devem ser desprezadas, 
entretanto, como já dito anteriormente, o objetivo desse estudo é de analisar a viabilidade técnica econômica e fi nanceira do ganho de 
efi ciência energética da planta.

Assim, no Capítulo 4 será analisado o ganho separado em cada opção, sendo apresentado no fi nal o ganho total aplicando as três opções.

Análise dos Balanços Térmicos da Usina
Neste capítulo, serão analisados os balanços térmicos da Usina.
O estudo do balanço térmico fornece condições técnicas para a defi nição da melhor alternativa técnica disponível comercialmente.
Para a análise, serão adotados balanços separados para que haja ganho em efi ciência energética em cada opção e, no fi nal, apresentar o 
ganho com todas as opções juntas.

1ª Opção: Repotenciação das turbinas do segundo, terceiro e quarto ternos da moenda e transformação das turbinas do quinto e 
sexto ternos da moenda

O Fluxograma 1 abaixo retrata todos os pontos de operação da planta atual. Pode-se notar que a efi ciência das turbinas do segundo, terceiro 
e quarto ternos da moenda estão abaixo do que é possível operar. Vale ressaltar que, atualmente, as turbinas de acionamento mecânico 
podem chegar a efi ciência acima de 60% e a operação atual da usina retrata um potencial ganho de efi ciência energética da planta.
Tanto no caso da repotenciação como no caso da transformação da turbina, conseguiu-se atender o objetivo inicial que era maximizar a 
geração de energia elétrica da usina. Assim sendo, restou aos gestores do projeto a decisão de se repotenciar e/ou transformar as turbinas 
da moenda.

Condições de operação do equipamento após repotenciação das turbinas do segundo, terceiro e quarto ternos da moenda e trans-
formação das turbinas do quinto e sexto ternos da moenda

Fluxograma 1: Opção 01

Figura 1. Fluxograma 1 diagrama da moenda operação atual.
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Condições de operação do equipamento após evitar o rebaixamento de vapor de alta pressão
Fluxograma 2: Opção 02
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2ª Opção: Evitar o rebaixamento de vapor de alta pressão (65 kgf/cm²) para as turbinas do preparo e moenda
O Fluxograma 2 abaixo retrata todos os pontos de operação da planta atual. Pode-se notar que está rebaixando 48,5 t/h de vapor de 
alta pressão para as turbinas do preparo e da moenda resultando em desperdício de energia.

O rebaixamento de vapor através da válvula redutora de pressão não realiza trabalho o que demonstra perda de efi ciência da planta.
Evitando o rebaixamento de vapor, conseguiu-se atender o objetivo inicial que era maximizar a geração de energia elétrica da usina.
Assim sendo, restou aos gestores do projeto a decisão de se evitar o rebaixamento de vapor para atender a demanda das turbinas do 
preparo e moenda.
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Balanço completo com todas as opções

Na condição de aplicar o projeto das três opções, a usina produzirá 7,1 MW de potência a mais resultando em um ganho de efi ciência 
energética de 18%.
Como as opções, tanto individual quanto em conjunto, conseguem atender a demanda da usina, resta observar as condições do investimen-
to necessário para a implementação do projeto.

Comparação entre os custos das opções
A tabela abaixo consolida os custos dos investimentos das opções apresentadas individualmente.

3ª Opção: Repotenciação da turbina de condensação

O Fluxograma 2 abaixo retrata todos os pontos de operação da planta atual.

Pode-se notar que a efi ciência da turbina de condensação está abaixo do ponto de operação ideal (fora da curva).

A turbina operando no ponto ótimo trabalha com seu consumo específi co ideal e a operação atual da usina retrata um potencial ganho de 

efi ciência energética da planta.

A repotenciação da turbina para operar nas condições atuais, conseguiu-se atender o objetivo inicial que era maximizar a geração de en-

ergia elétrica da usina.

Assim sendo, restou aos gestores do projeto a decisão de se repotenciar a turbina de condensação.

Figura 3. Fluxograma2 atual de operação atual.

Fluxograma 2: Opção 03
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Tabela 1. Resumo das alternativas apresentadas

A (Tabela 1) acima mostra os ganhos de exportação de energia individual por opção com seus respectivos investimentos e também o ganho 
que se obtém fazendo todas as opções do projeto.

Pode-se observar que o investimento da Opção A é um excelente custo benefi cio. Já a Opção B apesar de ter uma relação custo benefi cio 
inferior as demais opções,  pois foi analisada independente a opção A. Quando visto em conjunto (Opção A+B) o ganho energético é bem 
superior do que analisado apenas a opção B. Assim sendo, ao analisar os resultados, os gestores defi niram a melhor alternativa estratégica 
para a Usina.

Resultados e Conclusões
O objetivo geral deste estudo foi o de verifi car as alternativas aplicáveis em uma usina com base nas inovações tecnológicas, ganhos 
econômicos e fi nanceiros no projeto de maximização de efi ciência energética da planta térmica da Usina. De acordo com os resultados 
obtidos, pode-se concluir que cada opção tem seu ganho e, claro, que o projeto englobando todas as opções apresenta um melhor resultado.

Pode-se verifi car que o investimento necessário para cada opção é variável, porém a análise deve ser feita em cima do ganho de efi ciência 
energética da planta.

Na análise dos resultados, pode-se notar que nas condições encontradas de operação, a indústria brasileira de equipamentos novos e 
serviços tem tecnologia e capacidade de ofertar equipamentos nacionais efi cientes e serviços com custos atrativos e competitivos aos 
fabricantes estrangeiros; fato este que, há 25 anos, era impossível de se cogitar. Assim sendo, pode-se concluir que a indústria nacional 
brasileira tem condições reais de competir com os fabricantes de equipamentos estrangeiros.
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Tabela 1 - Resumo das alternativas apresentadas.
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Resumo
O eucalipto (euc) tem importância na matriz energética nacional como mitigador dos gases do efeito estufa (GEE). Contudo, 
outros biocombustíveis, como o capim elefante, o sorgo sacarino etc. também podem ser usados. O objetivo deste trabalho é 
valorizar o uso do eucalipto na entressafra para a geração de bioeletricidade.   Apresenta-se uma metodologia que objetiva ana-
lisar a viabilidade técnico-econômica da produção da bioeletricidade para exportação. São feitos balanços de massa e energia, 
usando o simulador Cycle-Tempo. É elaborada a folha de balanço energético  para fornecer a energia elétrica consumida e a 
exportada pela planta. O fl uxo de caixa indica a viabilidade econômica ou não da planta, e o estudo da sensibilidade mostra a variação do 
custo da bioeletricidade produzida, devido às incertezas. Como resultado obteve-se uma energia elétrica  excedente  de 
535,13 kWh/teuc , por um período de 3 meses (2.160 h). Supondo o custo do eucalipto de R$ 70,00/t , o custo  da bioeletricidade é de 
R$ 160,09/MWh. Na entressafra, o eucalipto é uma alternativa para exportação da bioeletricidade excedente.

Palavras-chave: Entressafra, Eucalipto, Bioeletricidade Excedente.

Summary
The eucalyptus (euc) has importance in the national energetic matrix as mitigator of the green house gases (GHH). However, others 
biofuels, as elephant grass, sugar sorghum etc. also can be used. The purpose of this paper is to value the use of eucalyptus in the 
offseason to generate bioelectricity. A methodology is shown analysing the technic-economic viability of the production of the 
bioelectricity for exportation. Mass and energy balance are done, using the software Cycle-Tempo.It is done an energetic balance 
sheet to give the consumed electric energy and the exported energy by the plant. The cash flux indicates the economic viability 
or not of the plant, the study of the sensibility shows the variation of the produced bioelectricity cost, due to the incertainties. It 
was obtained as a result a surplus electric energy of 535,13 kWh/teuc ,for a 3 months period (2.160 h). Suposing an eucalyptus cost 
of R$ 70,00/t, the bioelectricity cost is R$ 160,09/MWh. In the offseason, the eucalyptus is an alternative for exportation of the 
surplus bioelectricity.

Keywords: Offseason, Eucalyptus, Surplus Bioelectricity.

Introdução
O encontro dos países do G7 em junho/2015 fixou a meta de eliminação total dos combustíveis fósseis até 2100; até 2050 a redução 
de 40% a 70% nas emissões dos GEE comparado a 2010. 

A entressafra é um período de aproximadamente 3 meses e 1 mês para manutenção. Normalmente os equipamentos que geram 
energia elétrica ficam inativos; é uma oportunidade de ativá-los, aumentando o faturamento do setor.

Entretanto, outros biocombustíveis poderiam ser usados, como o capim elefante, o sorgo sacarino, a palha de milho etc. O uso do 
eucalipto não é problemático, considerando a composição química, a umidade e o poder calorífico inferior (valores próximos) em 
comparação com o bagaço (VALE E SABLOWSKI, 2006).

O eucalipto é encontrado na área agrícola e não requer modificações na caldeira para a sua queima.

Metodologia
Simulador Cycle-Tempo
Desenvolvido pela Universidade de Delft (Holanda), o simulador Cycle-Tempo faz balanço de massa e energia da planta. Os parâ-
metros utilizados são: pressão e temperatura do vapor vivo, PCI (poder calorífico inferior) do eucalipto, fluxo do biocombustível, 
eficiência da caldeira, eficiências mecânicas do gerador elétrico, da turbina a vapor e das bombas hidráulicas, pressão de saída e de 
extração da turbina a vapor, temperatura de resfriamento da água do condensador, pressão no desaerador, pressão de entrada e saída 
nas bombas hidráulicas. O rendimento isentrópico da turbina a vapor é calculado pelo simulador, com base no método adotado 
pela empresa GE dos EUA; o dado, no entanto, também poderá ser fornecido pelo usuário. No final são fornecidas a potência nos 
bornes do gerador elétrico e as principais eficiências da planta (Figura 1).

A análise energética da planta é feita conforme as seguintes equações em regime permanente (PELLEGRINI et al., 2005 e BORG-
NAKKE & SONNTAG, 2010) apud (BOBROFF-MALUF & SÁNCHEZ, 2015). As equações 1 e 2 referem-se ao balanço de 
massa e de energia, respectivamente, enquanto a equação 3 descreve a eficiência energética da planta:



366

Maluf et al. Anais 100 Congresso STAB - 2016

nas quais:
ṁ fluxo de massa [kg/s]
h entalpia do vapor [kJ/kg]
˙Q fluxo de calor [kW]
Ẇ potência [kW]
vc volume de controle
ɳ eficiência energética da cogeração
Ẇliq potência liq. na turb. a vapor [kW]
˙Qproc fluxo de calor no processo [kW]
ṁcomb fluxo de massa do comb. [kg/s]
PCI poder calorífico inferior [kJ/kg]

Folha de balanço energético (FBE)
Foi elaborada a FBE tomando como base o método de LAU et al.(2005). A principal finalidade da FBE é fornecer a quantidade de 
energia elétrica consumida e a quantidade exportada (excedente) pela unidade termoelétrica (UTE).Fluxo de caixa

Elaborou-se um fl uxo de caixa para a entressafra. O único investimento foi a compra do picador de eucalipto.

Estudo da sensibilidade
Devido às incertezas quanto ao custo específi co da eletricidade (CEE), realizou-se  o estudo da sensibilidade. O eixo da ordenada repre-
senta o CEE e, no eixo da abscissa, tem-se a variação dos parâmetros (custos) analisados, sendo a variação na faixa de -20% a +20%. Tais 
parâmetros são: operação e manutenção (O & M), impostos, custo do eucalipto e do picador de eucalipto (Figura 2)

Resultados e discussão
O estudo de caso apresenta uma situação real para a produção de bioeletricidade na entressafra. Os equipamentos foram adquiridos para 
uma moagem de 3 milhões de toneladas de cana (tc)/safra. Além do bagaço queimado, utilizou-se 50% da palha produzida no campo e o 
biogás da vinhaça nas caldeiras.

A mesma turbina a vapor é utilizada na safra e na entressafra, para isso é necessário manter o fl uxo volumétrico de vapor na condensação 
(SCHEGLIÁIEV, 1985). 

A (Figura 1) mostra o fl uxograma para o estudo de caso, com o simulador Cycle-Tempo. Tal fi gura mostra os equipamentos que são utiliza-
dos nas usinas de açúcar e destilarias de etanol e são descritos a seguir.

Figura 1. Fluxograma para o estudo de caso - entressafra, caldeira alimentada com eucalipto.
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Fluxo = 153,77 t euc/h
Eeee = 535, 13 kWh/t euc
Eee = 177, 738,6 MWh
Período: 3 meses (2.160h)
Consumo total de eucalipto= 332.143,2t
Mesma caldeira e mesma turbina serão utilizadas na entressafra
Fluxo volumétrico de vapor para condensação (35,837 m3/s) será mantido
Não haverá vapor consumido no processo, os demais equipamentos permanecem 

1: caldeira,
2: turbina a vapor, lado da contra-pressão,
4: desaerador,
5: condensador,
6: bomba do condensado,
7: bomba d’água da caldeira,
8: fonte d’água para o condensador,
9: bomba d’água do condensador,
11: perdas do condensado,
13: fonte d’água de reposição,
14: distribuidor de condensado e água de reposição para o desaerador,
15: bomba d’água de reposição,
16: distribuidor de vapor para o desaerador,
17: turbina a vapor, lado da condensação,
G: gerador elétrico.

A (Figura 1) também mostra as seguintes tubulações: vapor (1,4,15,19 e 20), condensado  (2,6,7,8,9 e 17) e água (10,11,12,16 e 18).

Nomenclatura utilizada no fl uxograma: Φm= fl uxo de massa [kg/s], Φv= fl uxo volumétrico [m3/s], p= pressão [bar], T= temperatura [oC], 
h= entalpia [kJ/kg], X= título do vapor [%], LHVfuel= poder calorífi co inferior (PCI) do combustível [kJ/kg], P= potência [kW], ΦE,in= en-
trada de energia [kW], ηi= efi ciência isentrópica [%], ηb= efi ciência da caldeira [%], exfuel= exergia do combustível [kJ/kg], ηm,e= efi ciência 
mecânica-elétrica [%], Pm= potência mecânica [kW], Pel= potência elétrica [kW].

Dois cenários para os biocombustíveis foram estudados: o uso ou do eucalipto ou do bagaço e palha armazenados. Os cenários estudados 
mostraram que o eucalipto apresenta a melhor viabilidade econômica (BOBROFF-MALUF, 2014). 

Além disso, o armazenamento de grandes quantidades de bagaço, pode ser problemático, dado que esse material pode entrar em fermen-
tação anaeróbica e, consequentemente, se auto-incinerar (PELLEGRINI, 2009 e NSAFUL et al., 2013) apud (BOBROFF-MALUF, 
2014). 

Com o uso do eucalipto na entressafra, a mesma caldeira e a mesma turbina serão utilizadas. Não haverá vapor consumido no processo e os 
demais equipamentos permanecem. Obteve-se os seguintes dados da (Figura 1) na (Tabela 1). A (Tabela 2) mostra a FBE para o eucalipto 
e a (Tabela 3) mostra o fl uxo de caixa para o eucalipto.

Tabela 1. Dados com o uso do eucalipto na entressafra
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Tabela 3. Fluxo de caixa para o eucalipto (euc)

Tabela 2. FBE para o eucalipto (euc)

A (Figura 2) mostra o estudo da sensibilidade para o CEE do eucalipto (entressafra). Nesta fi gura, o eixo da ordenada representa o CEE 
[R$/MWh] e o eixo da abscissa representa a variação de cada um dos parâmetros utilizados no cálculo do CEE, para o eucalipto, sendo que 
o valor de referência é de 0% na variação do parâmetro. O custo do eucalipto (COMB.) foi o que mais infl uenciou o CEE e os custos dos 
impostos (IMP), O & M e a máquina do eucalipto (ME) tiveram pouca infl uência. 
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Figura 2. Estudo da sensibilidadde para O CEE (Entressafra)

Conclusões 
No período da entressafra, chegou-se à conclusão, quanto à utilização dos equipamentos ociosos de geração de energia elétrica, que 
o biocombustível sugerido é o eucalipto, quando comparado com o bagaço e a palha. A energia elétrica específi ca excedente é de 
535,14 kWh/teuc; este parâmetro representa 89,46% da energia produzida na entressafra. O custo específi co da eletricidade produzida pelo 
eucalipto é de R$ 160,09/MWh (considerando o custo do eucalipto de R$ 70,00/t). Isto representa um lucro líquido de R$ 7.428.114,00 
(supondo um valor médio de venda a R$ 201,88/MWh). O bagaço produzido na indústria e 50% da palha produzida no campo, devem ser 
consumidos durante a safra, juntamente com o biogás da vinhaça.
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Simulações realizadas (BOBROFF-MALUF, 2014), mostraram que é preferível consumir o bagaço, a palha e o biogás da vinhaça durante a 
safra, e não dividi-los entre a safra e a entressafra. O acréscimo de energia produzida foi de 8.157 MWh.
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Resumo
Esse estudo teve como objetivo analisar a contribuição das inovações biológicas, consideradas como a introdução de novas variedades de 
cana-de-açúcar, para a produtividade agrícola dessa cultura no estado de São Paulo para os anos de 1998 a 2009 devido à disponibilidade 
de dados. Para atingir o objetivo proposto foi construído um índice de novidade varietal para medir o ritmo de adoção de novas variedades 
de cana-de-açúcar tendo como base o censo varietal do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC). A metodologia empregada foi a de Efeitos 
Fixos com seis regiões para o estado de São Paulo. Os resultados indicaram que as variáveis mais importantes para explicar a produtividade 
da cana-de-açúcar foram as variáveis produtividade atingível e o estágio médio de corte, seguido pelo preço da cana-de-açúcar. Em relação 
à contribuição das inovações biológicas para a produtividade da cana, os resultados indicaram que a introdução de novas variedades não 
contribuiu signifi cativamente para o aumento da produtividade dessa cultura no estado de São Paulo no período analisado. O ritmo de 
adoção de novas variedades durante esse período foi baixo, pois a maior parte da área cultivada com cana-de-açúcar no estado de São Paulo 
ainda são ocupadas com variedades desenvolvidas na década de 1980.

Palavras-chave: Cana-de-açúcar; Produtividade; Variedades de cana-de-açúcar.

Summary
This study aimed to analyze the contributions of new varieties of sugarcane to the agricultural productivity in the state of São Paulo 
during recent years, specifi cally for the period between 1998 and 2009. To achieve this objective, the varietal newness index was used 
to measure the pace of adoption of new varieties of sugarcane, and this index was based on the varietal census data of the Sugarcane 
Technology Center. The fi xed eff ects models was used for six regions in the state of São Paulo. Results indicated that the most important 
variables to explain the productivity of sugarcane in these regions were the attainable productivity and the average cutting stage, followed 
by the price of sugarcane. The results also indicated that the introduction of new varieties did not contribute signifi cantly to the increased 
productivity of sugarcane in the state of São Paulo during this period, suggesting no impact of innovative biological contributions to sugarcane 
productivity. The varietal newness suggested that the pace of adoption of new varieties during this period was low. Most areas cultivated 
with sugarcane in these regions were occupied by sugarcane developed in the 1980s.

Keywords: Sugarcane; Productivity; Sugarcane varieties.

Introdução
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, seguido pela Índia e China, segundo dados da Organização das Nações Unidas para 
Alimentação e Agricultura – FAO (FAO, 2015). A área colhida com cana-de-açúcar no ano safra 2015/16 foi de 8,6 milhões de hectares 
(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2016). A produção nacional foi de aproximadamente 666,8 milhões de toneladas de 
cana-de-açúcar, 33,8 milhões de toneladas de açúcar e 30 bilhões de litros de etanol (União da Indústria de Cana-de-Açúcar - UNICA, 
2016). Dentre os estados produtores da cultura no Brasil destaca-se o estado de São Paulo, com aproximadamente 55% da produção bra-
sileira.

São Paulo destaca-se também por ter a produtividade média de cana-de-açúcar mais elevada dentre os estados brasileiros, com 80,8 to-
neladas por hectare em 2013, contra 75,2 t/ha da média nacional. Esta produtividade, contudo, tem se elevado no estado de forma menos 
acentuada do que no resto do Brasil. De fato, embora seja a principal cultura do estado de São Paulo verifi ca-se que a taxa de crescimento 
da cana de açúcar foi inferior, no período 1990 a 2013, do que as observadas nas culturas do milho, da soja e da laranja, as culturas respec-
tivamente mais importantes em termos de área cultivada no estado depois da cana de açúcar.

Este fenômeno, já discutido por autores como Silva (2011), DEMATTÊ (2012), CARVALHO E FURTADO (2014) e NIKO et al (2013), é 
particularmente notável quando se considera que o ritmo de lançamento de novas variedades de cana-de-açúcar foi intenso no período anali-
sado. Apenas o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) liberou comercialmente, no período, aproximadamente 67 novas variedades de cana 
.  Estas novas variedades cobrem uma ampla gama de características, introduzindo inovações importantes em termos de resistência a pragas 
e doenças, características culturais desejáveis, adaptação a colheita mecanizada e adaptações a características locais das regiões paulistas.

A avaliação da infl uência destas novas variedades na produtividade em termos agregados, contudo, é difi cultada pela interação das diver-
sas variáveis que podem afetar a mesma, em particular as condições climáticas, mas também as condições dos mercados de fatores e de 
produto. Desta forma, este artigo tem o objetivo de analisar o papel desempenhado pelas inovações biológicas na cultura da cana-de-açú-
car sobre a produtividade da mesma no estado de São Paulo, através de uma abordagem quantitativa que permita isolar os efeitos acima 
mencionados. O estado de São Paulo foi escolhido para a análise tanto pela sua importância no cenário produtivo nacional quanto pela 
disponibilidade dos dados necessários para este estudo.

Metodologia
A metodologia econométrica utilizada nesse estudo foi a de dados em painel, o qual consiste na combinação de n entidades (famílias, in-
divíduos, fi rmas, países, estados, regiões etc) para dois ou mais períodos de tempo sendo, portanto, uma combinação entre dados de corte 
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transversal (cross-section) e de séries temporais permitindo o controle da heterogeneidade presente nos indivíduos . Neste estudo será 
estimado um modelo de efeitos fi xos (EF) para captar a contribuição das inovações biológicas, consideradas como a indrodução de novas 
variedades de cana-de-açúcar, para o rendimento agrícola dessa cultura. O modelo estimado considera a seguinte especifi cação:

(1)

Em que o subscrito i se refere a região do estado de São Paulo, e assume os seguinte valores 
i = 1, 2, 3, 4, 5, e 6. Por sua vez, t é o ano e o período de análise compreende  t= 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 
2007, 2008 e 2009. Onde:

lnYi,t = logaritmo da variável produtividade da cana-de-açúcar no período t (em Kg de ATR/ha);
C = constante;
lnPTi,t-1 = logaritmo da variável preço da terra no período t-1;
lnPMOi,t-1 = logaritmo da variável preço da mão-de-obra no período t-1;
lnPCi,t-1

 = logaritmo da variável preço da cana-de-açúcar no período t-1;
lnPAi,t

 = logaritmo da variável produtividade atingível da cana-de-açúcar (utilizada como proxy de fatores climáticos) no período t;
EMCi,t = variável estágio médio de corte (em anos) da cana-de-açúcar no período t;
INV_1i,t = Índice de Novidade Varietal no ano t que considera a participação porcentual de novas variedades de cana-de-açúcar cultivadas 
no ano t que não eram cultivadas ou eram menos cultivadas nos anos anteriores (t-1, t-2, t – 3, ..., t-n, onde n=número de anos);
αI = representa os efeitos fi xos e, 
εi,t = o erro aleatório, com média zero, variância constante e não autocorrelacionado no período t.
O período de análise compreendeu os anos de 1998 a 2009 por limitação dos dados, pois a série de preços da cana-de-açúcar para as seis 
regiões em estudo só foi possível ser obtida a partir de 1998 e a série de produtividade atingível (proxy para fatores climáticos) só foi 
disponibilizada até o ano de 2009. As seis regiões em estudo são: Araçatuba, Assis, Piracicaba, Ribeirão Preto, São Carlos e São José do 
Rio Preto.

As fontes de dados e variáveis empregadas
As variáveis preço da terra (em R$/ha) e preço da mão-de-obra (em R$/mês) são provenientes dos levantamentos por municípios do estado 
de São Paulo realizado pelo IEA e CATI. Essas informações foram agregadas para as regiões em estudo e defl acionadas pelo IGP-DI obtido 
da base de dados do IPEA e trazido para valores reais de dezembro de 2013.

Para analisar o efeito do clima sobre a produtividade da cana-de-açúcar seria necessário utilizar as variáveis temperatura e precipitação 
pluviométrica em diferentes períodos de tempo, pois a cultura da cana-de-açúcar necessita de um período quente e úmido seguido de um 
período seco e com temperaturas mais baixas para se desenvolver plenamente, portanto uma média anual seria de difícil interpretação. 
Dessa forma, optou-se por utilizar como proxy da variável de fatores climáticos (precipitação, temperatura e outras variáveis climáticas) a 
variável produtividade atingível (em kg de ATR/ha).

Essa variável é modelada por um sistema denominado “Sistema de Suporte à Decisão e Transferência de Agrotecnologia” – DSSAT (do 
inglês Decision Suport System Agrotecnology Transfer)/CANEGRO. Esse sistema leva em consideração, a temperatura máxima, tempera-
tura mínima, precipitação pluviométrica, radiação solar e tipo de solo. Dessa forma, essa variável indica qual a produtividade possível de 
ser atingida considerando essas condições edafoclimáticas no decorrer do ciclo produtivo da cana-de-açúcar.

Para captar a contribuição das inovações biológicas para a produtividade da cana-de-açúcar, dado o grande número de variedades cul-
tivadas, foi construída a variável Índice de Novidade Varietal (INV), conforme descrito em Brenan (1984), com as  informações contidas 
no Censo Varietal do Centro de Tecnologia Canavieira – CTC. Esse índice mede a relativa novidade das variedades cultivadas, estimando 
a proporção da área total cultivada com cana-de-açúcar cultivada com variedades de cana no ano t que não eram cultivadas ou eram pouco 
cultivadas em períodos anteriores. O Índice de Novidade Varietal para o período de 1998 a 2009 foi calculado para o estado de São Paulo 
e para as regiões em estudo da seguinte forma:

Onde:
 pi,t = porcentagem do total de área cultivada com a variedade i no ano t, t=1998, 1999, ..., 2009.
Fazendo

(2)

(3)

Então It = Σ xit
Onde It é o valor do Índice de Novidade Varietal no ano t.
O índice de novidade varietal está apresentado na (Figura 1)
Figura 1. Índice de Novidade Varietal para as regiões do estado de São Paulo, 1998-2009

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do CTC (2013)
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A variável produtividade agrícola em cada região foi elaborada com base em informações adicionais, utilizando-se informações provenien-
tes do Instituto de Economia Agrícola (IEA) e Organização dos Plantadores de Cana da Região Centro Sul do Brasil - ORPLANA. Desta 
forma, considerando-se que os programas de melhoramento genético têm como objetivo, além de obter variedades de cana-de-açúcar mais 
produtivas em termos de toneladas por hectare, maior teor de açúcar por tonelada de cana, os dados de produção física de cana-de-açúcar 
por hectare foram transformados em quilogramas de Açúcar Total Recuperável (ATR) por hectare de cana (kg de ATR/ha).

Portanto, com base nos municípios que compunham as 6 regiões em estudo, foram obtidos os dados de área para corte (em hectares) e pro-
dução (em toneladas) por município divulgados pelo IEA, sendo possível obter a produtividade média da cana-de-açúcar em t/ha para cada 
uma das regiões. Posteriormente, foram obtidas junto à ORPLANA, as quantidades médias de quilogramas de ATR por tonelada de cana-
de-açúcar produzidas pelos fornecedores de cana pertencentes às Associações dos Fornecedores de Cana-de-Açúcar presentes em cada 
uma das seis regiões do estado de São Paulo. Assim, para cada região em estudo, a qualidade da matéria-prima (em kg de ATR/t de cana) foi 
obtida através de informações das associações de produtores localizadas nas respectivas regiões. A produtividade da cana-de-açúcar em kg 
de ATR/ha foi obtida multiplicando-se a produtividade média em t/ha pela quantidade de ATR por tonelada de cana (kg de ATR/t de cana).
A variável preço da cana-de-açúcar foi construída da mesma forma que a variável INV, considerando a qualidade da matéria-prima (kg de 
ATR/t de cana) para cada uma das 6 regiões disponibilizada pela ORPLANA e o preço médio da cana-de-açúcar (R$/kg de ATR) fornecido 
pelo CONSECANA.

A variáve EMC foi calculada com base no censo varietal do CTC e fórmula fornecida pelo CTC.

Resultados e Discussão
Os resultados da estimação do modelo de Efeitos Fixos estão apresentadas na (Tabela 1). O poder explicativo do modelo fi cou em torno 
de 76%. A variável que exerceu o maior impacto sobre a produtividade foi a variável produtividade atingível, utilizada como proxy dos 
fatores climáticos. O valor do coefi ciente estimado dessa variável no modelo de efeitos fi xos foi de 0,2450 signifi cando que um aumento 
de 10% na produtividade atingível causa um aumento de 24,50% sobre a produtividade da cana-de-açúcar. O segundo mais alto coefi ciente 
estimado foi o da variável estágio médio de corte, cujo valor do parâmetro foi de -0,0691, signifi cando que o aumento de uma unidade 
adicional na variável EMC, a mudança porcentual sobre a produtividade agrícola será um decréscimo de 6,68%. A variável preço da cana-
de-açúcar possui uma relação positiva e estatisticamente signifi cativa sobre a produtividade da cana-de-açúcar. O coefi ciente estimado 
para essa variável indicou que um aumento de 10% no preço da cana-de-açúcar proporciona um aumento de 6,47% na produtividade da 
cana-de-açúcar no próximo período. Portanto, quando os preços recebidos pelos produtores de cana-de-açúcar aumentam, provavelmente 
há uma intensifi cação dos tratos culturais e manejo da cultura, refl etindo no aumento da produtividade dessa cultura na próxima safra.

Tabela 1. Resultados dos modelos estimados para a produtividade da cana-de-açúcar nas regiões do estado de São Paulo, 1998-2009
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A análise de regressão mostrou uma correlação positiva e estatisticamente signifi cativa entre o preço da terra e a produtividade da cana-
de-açúcar no próximo período. Embora na literatura essa relação não esteja bem defi nida, essa variável foi inserida no modelo tendo em 
vista que a terra é um fator de produção e principal ativo do empreendimento agrícola e quanto mais alto seu valor, a tendência é aumentar 
a escala de produção de maneira a aumentar sua produtividade. Portanto o valor do coefi ciente estimado indicou que um aumento de 10% 
no preço da terra causa um aumento de 5,53% na produtividade cana-de-açúcar no próximo período.

Em relação à variável preço da mão-de-obra, o coefi ciente estimado dessa variável não foi estatisticamente signifi cativo para explicar a 
produtividade da cana-de-açúcar, embora o sinal apresentado foi o esperado, pois essa variável foi incluída no modelo como representativa 
de um componente de custo da cultura.

Por último e mais importante para o presente trabalho, o coefi ciente da variável índice de novidade varietal para os anos de 1998 a 2009 
não foi estatisticamente signifi cativo, embora tenha apresentado sinal conforme o esperado. Entretanto, mesmo que apresentasse um valor 
estatisticamente signifi cativo para explicar a produtividade da cana-de-açúcar, o aumento de 1 ponto percentual no índice de novidade 
varietal, acarretaria em um aumento de apenas 0,29% na produtividade da cana-de-açúcar em termos de ATR/ha.

Esse resultado, embora refute a hipótese inicial do trabalho de que a introdução de novas variedades de cana-de-açúcar, no período 
considerado, contribuiu para o aumento da produtividade agrícola da cana-de-açúcar no estado de São Paulo, corrobora os resultados de 
alguns trabalhos encontrados na literatura sobre variedades de cana-de-açúcar e produtividade agrícola dessa cultura, como os de SILVA 
(2011) e DEMATTÊ (2012), os quais concluiram que embora muitas variedades de cana-de-açúcar tenham sido liberadas e plantadas, não 
observaram ganhos na qualidade da matéria-prima expressa em Pol da cana e kg de ATR por tonelada de cana, sendo o clima o principal 
fator que afeta a produtividade da cana. Portanto, para esses autores, a “perfomance” das novas variedades tem fi cado aquém das neces-
sidades do setor, o qual passou por mudanças em suas práticas de manejo, principalmente com a colheita mecânica da cana crua. Essa 
opinião é compartilhada por PAUL MOORE (2014) inf. verbal. Centro de tecnologia Canavieira, o qual acredita que há uma estabilização 
no rendimento da cultura associada às alterações recentes nas práticas culturais, como a mecanização da colheita da cana crua. Para esse 
pesquisador, os produtores não adotam uma nova variedade se essa não apresentar aumento signifi cativo de rendimento, o qual não tem 
sido alcançado recentemente.

De fato, ao analisar o índice de novidade varietal (Figura 1), observa-se uma diminuição na taxa de adoção de novas variedades de cana-
de-açúcar nos canaviais das regiões do estado de São Paulo no período estudado. 

Ainda segundo NIKKO et al. (2013), a crise de 2008 acarretou uma retração de crédito para as empresas do setor sucroenergético e con-
sequente redução nos investimentos agrícolas, inclusive na renovação dos canaviais. As adversidades climáticas e a recente mecanização 
tanto da colheita como do plantio geraram efeitos deletérios para a produtividade. De fato o efeito dos fatores climáticos e o estágio médio 
de corte foram as variáveis mais importantes para explicar a produtividade da cana-de-açúcar no modelo estimado nesse trabalho. Entre-
tanto, o modelo aqui estimado considera um período anterior ao ano de 2008 e mesmo assim, não foi captada a infl uência da introdução 
de novas variedades sobre a produtividade agrícola. Portanto esse resultado encontrado para o coefi ciente do índice de novidade varietal 
vai ao encontro com a preocupação de alguns autores sobre a baixa adoção de novas variedades e o desempenho das novas variedades.

Conclusões
Os resultados dessa pesquisa indicaram que as inovações biológicas na cana-de-açúcar, consideradas como a introdução de novas varie-
dades dessa cultura, medida pela variável Índice de Novidade Varietal não contribuíram para o aumento da produtividade da cana-de-açú-
car no estado de São Paulo no período analisado (1998-2009). De fato o ritmo de adoção de novas variedades durante os anos analisados 
foi baixo, conforme pode ser verifi cado pelo índice de novidade varietal (Figura 1) e pela análise qualitativa do censo varietal, onde foi 
possível verifi car que a maior parte da área cultivada com cana-de-açúcar nas regiões do estado de São Paulo foi cultivada com variedades 
desenvolvidas na década de 1980, defasadas tecnologicamente e susceptíveis à doenças e pragas. Um dos motivos encontrados para jus-
tifi car esse resultado é que muitos produtores não investem em infraestrutura, não há planejamento dos canaviais com a renovação anual 
necessária, momento de substituir mudas por outras de melhor qualidade e que tem potencial genético mais produtivo se o manejo for 
adequado, conforme mostram os resultados fi nais de experimentação dos programas de melhoramento genético.

Os resultados sugerem que uma análise mais detalhada a respeito das razões da não adoção das novas variedades seria necessária.Espera-se 
assim que esse trabalho contribua ao tema, subsidiando políticas públicas para a difusão e adoção dessas novas tecnologias, em especial as 
inovações biológicas, dada a importância de investimentos em adoção de novas variedades de cana-de-açúcar para que haja um aumento 
da produtividade da cana-de-açúcar visando atender ao possível crescimento da demanda por etanol nos próximos anos. 
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Resumo
Nesse trabalho será mostrado o planejamento e a gestão estratégica dos empresários (usineiros e fornecedores de cana) liga-
dos ao setor sucroenergético do Nordeste do país e em particular os do estado de Alagoas enfatizando a adoção de novas pos-
sibilidades para o uso do solo dessa tradicional região canavieira e a reformatação da estrutura organizacional das tradicio-
nais usinas.  As estratégias de diversifi cação das atividades socioeconômicas da região vêm privilegiando a tecnologia e novas 
relações entre os recursos produtivos fundamental na determinação da capacidade de reprodução dos atores sócioeconômicos do com-
plexo sucroenergético local e regional. O redimensionamento da atividade canavieira está criando espaço para a agregação de outras 
dinâmicas produtivas geradoras de renda para o setor, redinamizado a economia e contribuindo com o desenvolvimento sustentável. 

Palavras-chave: gestão, cana-de-açúcar, redimensionamento, diversifi cação, sustentabilidade.

Iintrodução
No cenário mundial, o Brasil destaca-se como o maior produtor de cana-de-açúcar, com os seguintes indicadores na safra 2014/2015: 9,01 
milhões de hectares colhidos; moagem de 634,80 milhões de toneladas de cana; 35,56 milhões de toneladas de açúcar; e 28,66 bilhões de 
litros de etanol (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2015). O Nordeste, região mais tradicional do Brasil no cultivo 
da cana de açúcar e ocupou durante muitas décadas superfícies importantes cultivadas com a referida gramínea. No período Colonial o 
Nordeste era o a região que mais plantava cana. Pernambuco ocupava primeira posição e Alagoas a segunda. Segundo dados do Instituto 
do Açúcar de Álcool – I.A.A., Em 1972 o Brasil plantava 1.541 (um milhão, quintos e quarenta mil) hectares de cana-de-açúcar. São Paulo 
já liderava a área plantada com 619 mil hectares (42%), Pernambuco ocupava segunda posição com 350 mil hectares (23%), Rio de Janeiro 
a terceira com 178 mil hectares (12%) e Alagoas desenvolvia a referida cultura em 176 mil hectares (11%) ocupando a quarta posição do 
país. Na década de 80 Alagoas passou a ocupar a segunda posição nacional em decorrência da sua topografi a que permitia a mecanização 
em maiores áreas do que Pernambuco e Rio de Janeiro.

 O Nordeste sempre privilegiou a produção do açúcar por razões históricas e pela logística para exportação. A estratégia de investir no álco-
ol foi posta em prática na década de 70 com o surgimento do Proálcool, mas no fi m da década de 80 o álcool passou a ser questionado como 
alternativa viável e entra em crise.  A retomada do Proálcool em 2003 com a possibilidade de uso do carro fl ex redirecionou a estrutura de 
uso de combustíveis no Brasil modifi cando o mercado do então etanol. Em 2010, o uso do carro fl ex atingiu 80% dos veículos automotores. 
A atividade canavieira ampliava seu leque de possibilidades com o uso das biotecnologias e biorefi narias diversifi cando as produções.
O uso da biomassa tornou-se realidade consolidando o modelo de reprodução de um setor sucroenergético tido como sustentável respalda-
do no apelo mundial por fontes de energias renováveis. 

A análise realizada no Balanço Energético do Estado de Alagoas – BEAL, 2011 já informava que a estimativa para o período de 2011 
a 2013 indicava a inversão nos quantitativos entre carros fl ex-fuel e à gasolina, porém anunciava que dependeria de vários fatores, tais 
como: preço dos veículos a etanol e a gasolina, consumo de combustível por quilometragem rodado dos veículos a etanol e a gasolina, 
dentre outras. Em 2014 uma contenção artifi cial dos preços da gasolina, pôs em questão a sustentabilidade do etanol, produto chave nessa 
cadeia de produção. 

Em Alagoas, apesar da crise, o setor sucroenergético em 2014 ainda representava 15% do PIB e gerava mais de 100 mil empregos diretos. 
Com ICMS de 27% sobre o etanol e 17% sobre o açúcar e sem incentivos fi scais, Alagoas tinha então a maior carga tributária sobre o 
setor sucroalcooleiro do Brasil. “Com a carga elevada, só restava a exportação”. Nesse caso, Alagoas também saia perdendo porque os 
produtos destinados ao mercado internacional não recolhem ICMS. A crise se aprofundou e levou várias unidades de produção ao limite 
de reprodução. 

Produção e Consumo Anual de Derivados da Cana-de-açúcar na última década – AL (2005-2014). 
Nas estatísticas do setor sucroenergético com dados sobre a produção e o consumo do ano de 2005 a 2014 observa-se que o consumo dos 
derivados da cana-de-açúcar em Alagoas é bem menor do que as produções alcançadas, o que reforça sua tradição como um estado expor-
tador desses derivados. O destaque vai para o uso do caldo da cana-de-açúcar e do bagaço para a transformação em produtos energéticos 
(etanol, energia térmica e energia elétrica). 

- Açúcar
Constata-se que em 2005 o setor produziu mais de 23,7 milhões de toneladas de cana-de-açúcar. Verifi ca-se um aumento na produção 
no ano de 2007 quando se atingiu mais de 25 milhões de toneladas de cana. Em 2008 e 2011 foram registradas as maiores produções da 
década, 29,2 e 29,4 milhões de toneladas de cana, respectivamente. Em 2012 foram produzidas mais de 25,8 milhões de toneladas de 
cana, caindo para 20,2 em 2013.  Já em 2014, houve uma pequena recuperação na produção, atingindo 21,8 milhões de toneladas de cana.
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- Álcool
No ano de 2008 verifi cou-se a maior produção de álcool anidro da década, 390 mil metros cúbicos, dos quais, 331 mil foram destinados 
à exportação. A maior produção de álcool hidratado foi verifi cada no ano de 2008, 492 mil metros cúbicos, dos quais 409 mil foram ex-
portados.

Verifi ca-se que o consumo de álcool hidratado vem diminuindo muito nos últimos anos. A explicação para isso é o seu preço médio em 
relação à gasolina, haja vista, que só é interessante para o consumidor abastecer com álcool hidratado se seu preço estiver abaixo de 70% 
do valor da gasolina. Os dados abaixo mostram uma comparação dos preços médios da gasolina e do álcool hidratado para os estados de 
Alagoas e São Paulo.

No gráfi co abaixo, verifi ca-se que, em Alagoas, o preço médio do álcool hidratado só esteve igual ou inferior a 70% do preço médio da 
gasolina nos anos de 2005 a 2009. Já em São Paulo, sempre esteve abaixo deste patamar.

 
- Energia
A (Tabela 9.1.4a) mostra também que a geração de energia através do bagaço da cana aumentou de 597 GWh em 2005 para 633 GWh em 
2014 passando de 25,19 para 29,02 kWh por tonelada de cana. No levantamento para o ano de 2014  de acordo com os dados fornecidos por 
11 unidades industriais do setor, constatou-se que a média de geração foi de 33,61 kWh por tonelada de cana. Os dados estão na tabela abai-
xo, onde se pode observar que a unidade industrial que teve o maior aproveitamento obteve 95,62 kWh por tonelada de cana e, a de menor 
aproveitamento, obteve 15,82 kWh por tonelada de cana. O responsável pela unidade de maior aproveitamento informou que sua geração 
ainda não obteve o rendimento esperado para o seu projeto de efi cientização que é mais do que dobro do resultado aqui apresentado.

Os resultados obtidos pela a unidade de maior aproveitamento comprovam o que vem sendo afi rmado em todos os balanços energéticos 
realizados na última década, de que se pode obter algo em torno de 200 kWh por tonelada de cana.  Caso todas as unidades industriais 
estivessem com esse rendimento, o setor poderia ter gerado no ano de 2014 um total de 4.361.507 MWh. Para efeito de comparação, de 
acordo com o seu Relatório da Administração – Exercício 2014, a Eletrobras Distribuição Alagoas forneceu 3.335.540 MWh para o seu 
universo de consumidores cativos no ano de 2014.

A atual política de formação de preços e a legislação ambiental redefi nindo o tamanho da atividades canavieira em Alagoas
Não só a política governamental infl uenciava na formação do preço do etanol e na defi nição de quantidades e preços para compra de 
energia elétrica advinda da co-geração nas usinas, mas na oscilação do câmbio repercutindo no preço do açúcar no mercado internacional.
O racionamento nos investimentos, o aumento do custo de produção da cana, açúcar e etanol, a legislação ambiental interferindo no corte 
da cana-de-açúcar e inviabilizando o uso de terrenos com declividades acima de 12% vão excluindo parte dos produtores e reduzindo áreas 
plantadas com cana. Esses empresários (produtores e fornecedores de cana) vão em busca de alternativas, que em Pernambuco e Alagoas 
são revestidas de dinâmicas bem particulares. A área cultivada com Cana-de-açúcar em Alagoas é signifi cativamente reduzida e de mais 
de 500 mil hectares passa para pouco mais de 300 mil hectares plantados.

-  A atual crise do setor sucroenergético a nível regional e local
As usinas do Estado estão enfrentando a maior crise da história e sem a presença do Estado nos moldes citados em dubeux-torres, 2009 em 
analisando as estratégias de gestão adotadas pelos proprietários de usinas de cana-de-açúcar diante das grandes mudanças provocadas pelas 
instituições públicas, a exemplo do Instituto do Açúcar e do Álcool - I.A.A., resultando na implantação de um complexo agroindustrial pro-
dutor de açúcar e álcool. Neste sentido foi realizada uma análise do surgimento da usina de açúcar no Brasil República, período de 1889 e 
1930 e analisou-se a regulamentação da atividade sucroalcooleira, enfatizando a relação do Estado e do Mercado. O posterior afastamento 
do Estado das atividades canavieiras com a extinção do I.A.A. em 1989, marcou a última década do século XX. A participação do Estado, 
a partir de 1990 foi redefi nida, sem o anterior intervencionismo, tornando o espaço canavieiro mais competitivo, o que era aconselhável 
em tempos de economias globalizadas. 

Na última década a proposta do governo e dos produtores foi a de implementar um modelo baseado no programa nacional de bioenergia 
a partir do apelo aos aspectos sociais, ecológicos e econômico para atender as normas nacionais e internacionais e neste sentido também 
tecnicamente sustentável. O Brasil era apontado como o pais ideal para a produção da energia a partir da biomassa e estratégias e metas 
foram defi nidas para as décadas seguintes. O dimensionamento das plantas de produção foram defi nidas em função de perspectivas de 
mercado, de novas tecnologias e do adequado uso das desejáveis energias renováveis.

Partiu-se em busca de investimentos para o melhor aproveitamento dos resíduos da cana-de-açúcar, (bagaço, palha, etanol de segunda 
geração, biodigestão - biogás e bioetano). A co-geração  em 2014, liberou 14,31  GWh por ano para o sistema, signifi cando cerca de 3,18 
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GW médios de capacidade para geração de excedentes. Considerando as 4,5 mil horas médias de excedentes de geração por safra, com o 
atual volume de cana processada o setor poderia chegar a 22 GW de potência instalada. Busca-se então ações para a melhorar a efi ciência 
energética.
 
 Na safra 2013/2014 apenas 20 das 24 usinas de Alagoas entraram em operação, o que levou o setor a desempregar cerca de 15 mil tra-
balhadores. Na safra 2014/2015 outras três usinas foram desativadas. De acordo com o Sindaçúcar-AL, as indústrias têm capacidade de 
geração de 100 mil empregos diretos durante o período de colheita e metade destes empregos na entressafra. O setor representava a única 
atividade econômica que liga Alagoas com o mercado mundial. Com as usinas que saíram de operação estima-se atualmente em mais de 
20 mil empregos diretos perdidos, afetando a economia de vários municípios da região canavieira.

Embora haja quem entenda que se trata de uma crise conjuntural, o cenário atual faz crer que é necessária uma revisão mais profunda 
do modelo do setor sucroenergético, e adoção de medidas de longo prazo, que garantam a estabilidade setorial. O mesmo raciocínio foi 
demonstrado quanto aos biocarburantes. O preço do açúcar oscila de acordo com o mercado interna- cional. A taxa de câmbio benefi cia os 
produtos exportados a exemplo do açúcar, mas prejudica o setor nos itens a serem importados para a produção do açúcar.

A atual crise do setor sucroenergético alagoano pode ser constatada pela evolução da receita bruta estimada para o setor. Considerando 
que afora as dívidas que vinham se acumulando ao longo dos anos por razões ligadas ao clima ou pelos investimentos para modernizar o 
complexo agroindustrial, a atual situação fi nanceira é uma das mais graves dos últimos anos. A rentabilidade obtida por tonelada de cana-
-de-açúcar passou de R$ 126,00 na safra 2004/2005 para R$ 186,00 na safra 2010/2011. Na safra 2013/2014 essa rentabilidade decresceu 
para R$ 116,52 por tonelada de cana resultando em forte redução na renda bruta do setor. O faturamento de etanol produzido em Alagoas 
foi igualmente reduzido no período entre 2010/2011 e 2013/2014 passando de 129,2 milhões para 50,4 milhões de reais (etanol hidratado 
consumo interno) e de 270,1 milhões para 225,7 milhões de reais (etanol hidratado exportado). Este faturamento incorreu em redução no 
ICMS de cerca de 77 milhões para 40 milhões de reais para o estado (DUBEUX-TORRES et al., 2014)

Os representantes dos trabalhadores (Fetag-AL e Sindicatos dos Trabalhadores na Indústria do Açúcar) e as federações da Indústria (FIEA) 
e da Agricultura (FAEAL) e das Associações Comerciais se articulam e apoiam as iniciativas em busca de soluções. A diversifi cação sur-
giu como uma possibilidade: diversifi cação de produtos oriundos da cana-de-açúcar e diversifi cação no uso do solo com outras culturas.
A reformatação no modelo de organização e gestão das estruturas vai redefi nir o modo operante das unidades de produção.

As estratégias em direção a reformatação do Setor Sucroenergético de Alagoas
Através da análise da conjuntura econômica nacional verticalizando para Alagoas, constata-se que seria preciso construir caminhos para 
o crédito e defi nir um cenário econômico com base inclusive na diversifi cação ampliando o leque de produtos a partir da cana-de-açúcar.
A energia assumiu importante espaço na anunciada diversifi cação. Reconhecendo que o setor sucroenergético era importante para a eco-
nomia do Estado buscou-se parcerias para minimizar os efeitos da crise e se encontrar alternativas que possibilitassem a reprodução do 
setor então transformado em sucroenergético.

A ampliação do plantio de fl orestas energéticas no Nordeste passou a ser visto como uma alternativa interessante para a substituição da 
cana-de-açúcar em terrenos com declividades acima de 12%. A colheita mecanizada é inviável com a citada topografi a tornando impossível 
o corte de cana crua. O uso da biomassa advinda dessas fl orestas passa a representar possibilidade de incremento na geração de energia 
considerada como limpa e renovável. Alagoas ocupa grande espaço na matriz energética nacional quanto às energias renováveis advindas 
da cana-de-açúcar (60%) segundo o BEAL, 2014 e se lança no incremento dessa produção através dessa diversifi cação.

- A Tecnologia A RIDESA e a contribuição das variedades RB
A tecnologia continua a ser responsável por ganhos de produtividades na cana e seus derivados e destacamos a obtenção de variedades mais 
proputivas que ao longo dos anos vem melhorando o desempenho do setor neste sentido. Na década de 70 foi criado o PLANALSUCAR 
(Programa Nacional de Melhoramento Genético da Cana-de-açúcar) em 1990, houve a transferência das suas estruturas físicas, tecno-
lógicas e de recursos humanos para as Universidades Federais: UFAL, UFRPE, UFV, UFSCar, UFRRJ, UFPR e UFS. A partir de então 
fora criada a RIDESA. Depois dos anos 2000, a RIDESA passou a ser integrada por outras três Universidades Federais: UFG, UFMT e 
UFPI. Atualmente, a Rede utiliza para o desenvolvimento de seus estudos um total de 72 estações experimentais, localizadas nos estados 
onde a cultura da cana-de-açúcar apresenta maior expressão. Nestes 25 anos de atuação, as universidades federais deram maior ênfase à 
manutenção e continuidade da pesquisa relacionada ao Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-açúcar, que continuou a utilizar 
a sigla RB para identifi car suas variedades.

- O redimensionamento do setor sucroenergético: reorganização do modelo operante e das relações sociais de produção
Em busca de sustentabilidade a produção de energia renovável é outra estratégia que passou a ser utilizada pelo setor sucroalcooleiro e 
nos últimos anos e está sendo reforçada pelas negociações sobre o clima, que culminaram em 2015 na grande reunião realizada em Paris. 
Desenvolver sistemas de produção com técnicas culturais que permitam a economia de agua, de energia e de nitrogênio e resguardar pro-
duções com a almejada rentabilidade passa a ser um dos grandes desafi os. Aumentar a produção de alimento, energia e escolher espécies 
vegetais que respondam as necessidades que estão surgido com remapeamento edafoclimático de algumas regiões que já estão, e que serão 
afetadas pela citada mudança passou a exigir amplo esforço dos pesquisadores em inovação tecnológica. Os gestores procuram acompa-
nhar as tendências e esse período de transição energética e de apelo a fontes de energias renováveis vem dando oportunidade ao empresário 
do setor canavieiro de investir em efi ciência energética melhorando a indústria e novos empreendimentos através da diversifi cação de 
biomassas para aumentar a produção de energia limpa. 

- Reconversão através da diversifi cação
No Nordeste o eucalipto, o milho, a soja, o sorgo são exemplos de espécies vegetais que passaram a fazer parte das novas culturas in-
troduzidas nos áreas liberadas pela cana-de-açúcar em regiões não mecanizáveis. A política de preços e incentivos no mercado nacional 
e internacional em iniciativas dessa natureza passou a ser crucial para responder a pressão quanto ao abastecimento de energia (etanol, 
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bioeletricidade) e quanto a disponibilidade de alimento. A biomassa vegetal é uma grande possibilidade de fornecimento de material ener-
gético e já vinha sendo utilizada, ao longo dos anos, pelo setor como alternativa para substituição do petróleo (etanol).

O eucalipto está sendo introduzido no estado de Alagoas com o mesmo apelo da cana-de-açúcar: contribuição na fi xação do CO2 por meio 
de processo fotossintético em decorrência da implantação tida como fl orestas energéticas e geração de energia pela combustão e com 
possibilidades futuras de uso como combustível pela geração de etanol de segunda geração.

O projeto de lei do governo federal direcionado à diversifi cação da matriz energética nacional instituiu a política de geração de energia 
elétrica a partir da biomassa, estabelecendo a obrigatoriedade da contratação da bioenergia no conjunto da geração elétrica nacional. Esse 
incentivo governamental dentre outros, vem redefi nindo as estratégias dos produtores para o uso dos terrenos íngremes e inadequados 
para o cultivo da cana de açúcar para a colheita mecanizada. Os que possuem terrenos mecanizáveis continuam com a cana nestas áreas 
e implantam outras culturas procurando explorar os benefícios dessa diversifi cação produtiva com possibilidades de racionalizar o uso 
do solo e obter outros ganhos a exemplo do advindo do sistema agropastoril, combinação de árvores, culturas agrícolas e animais numa 
mesma área. Essa iniciativa condiz com o que está sendo difundido como proposta aceitável em benefício dos ecossistemas, inclusive os 
degradados. Essa busca pela sustentabilidade permite a difusão de um modelo socialmente, economicamente e ambientalmente aceitável 
ou seja, interessante em processos de reconversão tidas como produtivas e passíveis de reprodução. Essa é uma das possibilidades para 
esse setor em crise e com várias unidades de transformação (indústrias) falindo e sendo desativadas. 

- Reconversão através da reorganização estrutural
Os fornecedores de cana vinculados a essas massas falidas tentam também redefi nir suas possibilidades de sobrevivência. Alguns se re-
organizam criando cooperativas e pondo em prática modos de produção bem particulares na relação indústria/campo. O modo operante 
dessas novas estruturas organizacionais permitiu pela primeira vez a operacionalização de um modelo previsto no início do período de 
regulamentação do setor em análise segundo Dubeux -Torres (2009). Mesmo em se tratando de uma intervenção do Estado na economia 
canavieira e sendo colocava como condição para subsidiar a modernização do setor do açúcar não foi implementada na época a separação 
da indústria do campo na reestruturação e redimensionamento da estrutura de produção prevista como condição de acesso a linhas de 
fi nanciamentos. A Superintendência para o Desenvolvimento do Nordeste – SUDENE tentou resgatar essa proposta mas as elites locais 
não permitiram essa dissociação anunciada.   

As cooperativas que estão sendo criadas em Pernambuco e Alagoas representam tentativas de retomada da atividade dos fornecedores de 
cana que passariam a entregar matéria-prima a unidade de transformação (usina) reativada através de iniciativas dos antigos fornecedores 
de cana da usina que decretaram falência e que tinham dívidas para com esses fornecedores. A relação do fornecedor com o fator de pro-
dução terra continuaria a ser a mesma: ele era o proprietário e dono do Capital. A relação desse fornecedor com a indústria se dá através da 
Cooperativa. A Cooperativa recebe a cana e paga ao fornecer.  A mais valia advinda do processo de transformação da cana só será repassa-
do para esse fornecedor de cana se ele for sócio da cooperativa. O cálculo dos lucros são defi nidos em função das ações que ele possui no 
negócio (indústria) e não em função da quantidade de cana fornecida.

As administrações são independentes e os atores sociais inerentes à essa nova modalidade de relação de produção não conduz a subordi-
nação entre o Capital industrial e o Capital agrário como condição para a existência dessa agroindústria criada sob forma de cooperativa. 
Essa estratégia possibilita a redistribuição mais equitável do produto do empreendimento, reduz o desequilíbrio na relação de poder entre 
usineiro e fornecedor de cana (causador de inúmeros confl itos entre essas categorias sociais de produtores) e atenua os inúmeros impasses 
na gestão dessa relação. 
     
Conclusão
Conforme vimos, a crise do setor acontece em dois níveis. Na esfera nacional, a exemplo de política de preços e modalidades de partici-
pação de usinas em leilões para investir em novas fontes de energia. Na regional, a crise passa por causas mais localizadas a exemplo do 
clima, custo com a mão-de-obra e impossibilidade de colheita mecanizada nas encostas.  A forma de participação do poder público na atual 
conjuntura poderá redefi nir as relações e conduzir o setor a novas estratégias de reprodução. Neste sentido, o setor também faz composi-
ções, busca tecnologias e tenta redefi nir suas plantas de produção e evitar o fechamento de novas empresas. Finalmente é o planejamento 
e a gestão estratégica dos empresários (usineiros e fornecedores de cana) do Nordeste do país e em particular os do estado de Alagoas 
enfatizando a adoção de novas possibilidades para o uso do solo dessa tradicional região canavieira.  As estratégias de diversifi cação das 
atividades socioeconômicas da região vem privilegiando a tecnologia (novas variedades de cana, biotecnologia, irrigação) e a reestrutura-
ção das estruturas de produção (novas relações entre os recursos produtivos). O redimensionamento da atividade canavieira está criando 
espaço para a agregação de outras dinâmicas produtivas geradoras de renda para o setor, redinamizado a economia e contribuindo com o 
desenvolvimento sustentável.
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