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Resumo

A cana-de-agicar é uma cultura de grande importancia econémica para o Brasil, sendo utilizada
principalmente na produgdo de agucar, etanol e energia elétrica. A cana energia, também conhecida como
cana-de-agucar para bioenergia, ¢ uma variedade especifica de cana que apresenta alto teor de biomassa e
pode ser utilizada como fonte de energia renovavel, contribuindo para a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa e para a diversificacdo da matriz energética. Nessa circunstincia, o uso adequado da adubagao
nitrogenada na produgido da cana energia pode ser fundamental para a maximizacio da produtividade da
cultura e, consequentemente, para a melhoria da rentabilidade dos produtores e da competitividade do
setor sucroenergético brasileiro. O estudo foi conduzido em campo, na Usina Granelli, em Ipetna-SP, em
solo Argissolo de textura arenosa. Os tratamentos principais consistiam em trés variedades de cana-de-
agucar que receberam quatro doses de nitrogénio na forma de ureia e nitrato de amonia. Para avaliar a
resposta das variedades a adubacdo nitrogenada, foram medidos o acimulo de matéria seca, a taxa de
producio de matéria seca e a taxa de crescimento relativo em relagdo aos niveis de nitrogénio. Outros
parametros avaliados inclufram teor de fibra, agticares totais recuperaveis, Brix e pol. O experimento foi
realizado em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeti¢oes. As parcelas foram
constituidas de 4 linhas de 10,5 m de comprimento com espagamento entrelinhas de 1,5 m.

Palavras-chave: cana-de-acucar, cana energia, nitrogénio.

Summary

Sugarcane is a crop of great economic importance for Brazil, being used mainly in the production of sugar,
ethanol and electricity. Energy cane, also known as bioenergy sugar cane, is a specific variety of sugar cane
that has a high biomass content and can be used as a source of renewable energy, contributing to the
reduction of greenhouse gas emissions and the diversification of the energy matrix. In this circumstance,
the appropriate use of nitrogen fertilizer in the production of energy cane can be fundamental for
maximizing the productivity of the crop and, consequently, for improving the profitability of producers
and the competitiveness of the Brazilian sugar-energy sector. The study was conducted in the field, at the
Granelli Plant, in Ipeuna-SP, in Argisol soil with a sandy texture. The main treatments consisted of three
varieties of sugar cane that received four doses of nitrogen in the form of urea and ammonium nitrate. To
evaluate the response of varieties to nitrogen fertilization, dry matter accumulation, dry matter production
rate and relative growth rate in relation to nitrogen levels were measured. Other parameters evaluated
included fiber content, total recoverable sugars, Brix and pol. The experiment was carried out in
randomized blocks with split plots and four replications. The plots consisted of four rows of 10.5 m in
length with a row spacing of 1.5 m.

Key works: sugarcane, cane fiber, nitrogen.
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Resumen

La cafa de azicar es un cultivo de gran importancia econdémica para Brasil, siendo utilizada principalmente
en la produccién de azucar, etanol y electricidad. La cafia energética, también conocida como cafia de
azucar para bioenergfa, es una variedad especifica de cafia de azticar que tiene un alto contenido de biomasa
y puede ser utilizada como fuente de energfa renovable, contribuyendo a la reducciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero y a la diversificacion de la matriz energética.

En esta circunstancia, el uso adecuado de la fertilizacién nitrogenada en la produccion de cafia energética
puede ser fundamental para maximizar la productividad del cultivo y, en consecuencia, mejorar la
rentabilidad de productores y la competitividad del sector sucroenergético brasilefio. El estudio se llevé a
cabo en el campo, en la Usina Granelli, en Ipetna-SP, en un suelo Argisol con textura arenosa. Los
principales tratamientos consistian en tres variedades de cafia de azucar que recibieron cuatro dosis de
nitrégeno en forma de urea y nitrato de amonio. Para evaluar la respuesta de las variedades a la fertilizacién
nitrogenada, se medié la produccién de materia seca acumulada, la tasa de produccién de materia seca y la
tasa de crecimiento relativa en relacién con los niveles de nitrégeno. Otros parametros evaluados
incluyeron contenido de fibra, azicares recuperables totales, Brix y pol. El experimento se llevé a cabo en
bloques al azar con parcelas subdivididas y cuatro repeticiones. las parcelas consistieron en 4 hileras de
10,5 m de largo con 1,5 m de espacio entre hileras.

Palabras-Clave: cafia de azucar, cafia energética, nitrégeno.
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INTRODUCAO

A intensifica¢do do consumo energético mundial - sobretudo a partir da revolugao
industrial, quando se iniciaram os avangos tecnologicos da industria, do comércio, e da agricultura
- revela a urgéncia em se ampliar a capacidade de produgao e eficiéncia energética dos sistemas
produtivos para atender a alta demanda.

No periodo compreendido entre 2018 e 2019, a utilizagao de energia elétrica nos 10 maiores
paises do mundo aumentou 4,4%, conforme dados do U.S. Energy Administration (EIA). No
Brasil, especificamente, durante o periodo de 2020 e 2021 o consumo foi elevado em 22,9%,
segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) da EPE. Ja em relacio aos combustiveis, no
periodo de 2000 a 2022, as vendas de gasolina cresceram 87% e de diesel 81%, de acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas (IBP, 2023).

Embora haja predominio da utilizagio de matrizes energéticas de origem fossil, como
carvao mineral, gas natural e petréleo, a demanda por matrizes de fonte vegetal, isto é, que se
regeneram mais rapido e emitem menos gases de efeito estufa, tem ganhado cada vez mais destaque
no setor energético para obtencao de biorrefinaria verde e sustentavel.

No Brasil, as fontes renovaveis presentes na matriz energética sao: biomassa de cana,
hidraulica, solar, edlica, carvao vegetal, entre outras. A biomassa de cana-de-aguicar ¢é a principal
matéria-prima utilizada para a produgao de energia liquida, um biocombustivel alternativo aos que
sao produzidos através de material fossil. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Petréleo
e Gas (IBP), no perfodo de 2000 a 2022, as vendas de etanol hidratado cresceram 238% no pais.
Além disso, essa biomassa ¢ utilizada na produ¢ao de energia elétrica por meio da cogeragao do
bagaco e uso racional de agua, embora seja quantitativamente menor em comparag¢ao a outros tipos
de matéria-prima. Por conseguinte, crescem as pesquisas que objetivam o aumento do teor e
qualidade energética da cana-de-agucar.

A cana-energia ou cana fibra, por exemplo, ¢ uma planta convencional selecionada pelo
melhoramento vegetal, a qual ¢ eficiente energeticamente, seja para aplica¢ao na fabricagdo de
biocombustivel, bioquimicos ou geracio de energia renovével. F classificada em duas variedades
principais, a tipo I, que apresenta em torno de 13% de aguicar e 17% de fibras, e a tipo II que possui
cerca de 30% de fibra e 6% de agucar. Ja a cana convencional contém 12% de fibras e 13% de

acucar (Oliveira, 2022). Por possuir facil adaptabilidade a solos com baixa fertilidade e maior
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resisténcia, sendo possivel realizar dez cortes em uma mesma lavoura, além de alto teor de fibra, o
interesse nessas variedades tem aumentado, sendo necessario maior aprofundamento sobre as
caracteristicas de desenvolvimento e potencial energético delas.

O bom desenvolvimento da planta depende de diversos fatores, em especial da
disponibilidade de nutrientes no solo, o que possibilita que a cultura tenha uma formagao adequada.
Em casos em que ha auséncia destes, é necessario a adigdao, por meio de insumos quimicos. O
nitrogénio, por exemplo, ¢ um nutriente imprescindivel na cultura da cana-de-agucar, posto que
exerce um papel estrutural fundamental no metabolismo da planta, compondo inimeras moléculas
essenciais.

Diante disto, este trabalho teve como objetivo analisar a resposta das variedades de cana

energia tipo 1 e tipo 2 a adubagdao nitrogenada, comparando-as com o rendimento da cana

convencional, e avaliando o acimulo de matéria seca.

REVISAO DE LITERATURA
Cana-de-Agucar

A cana-de-agtcar é uma graminea monocotiledonea semi-perene pertencente ao género
Saccharum, familia da Poaceas. Embora haja varias suposi¢des em rela¢ao ao seu local de origem,
ha um consenso entre os pesquisadores de que tenha sido entre o sudeste asiatico e o norte da
Oceania (Silva, 2024; Marin, 2014). A planta possui dois ciclos, o primeiro é denominado cana-
planta, onde ainda nao foi realizado o primeiro corte, o qual ocorrera em torno de 12 a 18 meses
ap6s plantio, dependendo do cultivar. O segundo ¢ chamado cana-soca, neste, o periodo de corte
sera exatamente 12 meses apds o primeiro, ainda que a area cultivada revele talhoes de diferentes
variedades genéticas (Gasqui, 2018). A qualidade da cana-de-agtcar é determinada por alguns
parametros tecnolégicos, sao eles: i) POL (teor de sacarose presente na cana): ¢ definido por meio
da multiplicagao da produtividade de colmos pelo percentual de POL da cana, caracterizado pela
massa de sacarose existente em uma solu¢ao; BRIX: equivale a porcentagem de sélidos solaveis
presentes em uma solugdo de sacarose; i) ATR: é a quantidade de agucares, monossacarideos,
glicose e frutose que nao foram transformados em sacarose (Unido dos Produtores de Bionergia -
UDOP, 2016; Gasqui, 2018).

As cultivares conhecidas atualmente sio, em sua maioria, hibridos obtidos por

cruzamentos, mesclando caracteristicas favoraveis das diversas espécies (Coelho, 2015).
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Cultivada em regides tropicais e subtropicais, a planta foi incorporada no solo brasileiro no periodo
colonial, e como consequéncia da excelente adaptagao ao clima e ao potencial produtivo, se
expandiu pelo pafs se tornando uma das principais culturas da economia, principalmente no Estado
de Sao Paulo (Raveli, 2013). De acordo com Silva (2024), a cana-de-aguicar cultivada no pais é um
hibrido das espécies Saccharum officinarumy Saccharum barberi; S accharum robustumsy; Saccharum spontanenms;
Saccharum sinensis; Saccharum edule.

Nacionalmente, a planta é utilizada na agroindustria para produgiao de agucar, alcool e
etanol de segunda geragao, sendo o Brasil um dos paises lideres na produg¢ao de biocombustiveis a
base de cana-de-agucar. Para mais, os subprodutos e residuos sio empregados na cogeragiao de
energia elétrica, fabricacao de ragdo animal e fertilizante para lavouras (Silva, 2024; EMBRAPA,
2022).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2022), o Brasil é o
maior produtor em contexto mundial, compreendendo mais de sete milhdes de hectares plantados
e produzindo mais de 480 milhoes de toneladas de cana, o colocando em lideranga no que diz
respeito a tecnologia de produc¢ao de etanol. Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), na safra 2021/22, a produgao totalizou 585,2 milhdes de toneladas, a area colhida
alcancou 8.317 mil hectares, e a produtividade média ficou em 70.357 kg/ha. Para o ciclo
2022/2023 a previsao de producio é de 598,3 milhoes de toneladas e produtividade de 72.026
kg/ha, 3,9% supetior a obtida na temporada 2021/22.

Para certificar a rentabilidade ao setor sucroalcooleiro ¢ fundamental obter alta
produtividade e qualidade da cana-de-agucar. O melhoramento genético é um dos principais fatores
agronomicos que podem contribuir com a amplificacao da produtividade, podendo desenvolver
variedades que se adaptam melhor as condi¢des adversas de solo e clima. (Matsuoka, 2014).

Conforme Rosseto (2022), para que o Brasil se mantenha em destaque mundial no mercado
de biocombustiveis, é importante o desenvolvimento de pesquisas no setor sucroalcooleiro,
principalmente nas seguintes areas:

* Produgao agricola: objetivando o aumento de produtividade da cana-de-agucar, através de
melhoramento genético, manejo, tratos culturais e desenvolvimento de maquinas.

* Producao industrial: enfatizando a melhoria na gestao empresarial das usinas e a eficiéncia
da produgdao de agicar e etanol, com equipamentos mais eficazes nos processos de

fabricacao.
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* Desenvolvimento de novos produtos: produc¢ao de matéria-prima para industrias do setor

de alcoolquimica, energia e alimenticia.

Cana-energia

O melhoramento genético da cana-de-agucar foi por um longo perfodo direcionado
essencialmente ao aumento do teor de sacarose, com o intuito de reduzir as emissoes de gases do
efeito estufa. Entretanto, o setor de biocombustiveis e bioenergia vém explorando gradativamente
o desenvolvimento de hibridos ricos em biomassa lignocelulésica e com potencial produtivo de
etanol e energia (Oliveira, 2022).

Novos estudos estdo direcionando o melhoramento para a acumulacio de fibra - material
composto de 32 a 48% de celulose, 19 a 24% de hemicelulose, 23 a 32% de lignina e uma pequena
quantidade de cinzas e extrativos - tendo em vista que, a0 se priorizar esse tipo de produgao, as
plantas se tornam mais rusticas, menos exigentes em relagao ao solo, clima, agua e nutrientes. Além
disso, sao mais resistentes a pragas e doengas, resultando em maior eficiéncia energética no seu
cultivo, isto ¢, maior unidade de energia produzida por energia gasta (Matsuoka ez a/., 2012; Ramos,
2015). Dito isto, genétipos denominados de cana-energia oriundos em sua maioria da espécie
Saccharum spontanewm L. tém ganhado destaque nas pesquisas (Oliveira, 2022).

De maneira oposta a cana de agucar convencional, a cana energia é composta de alta fibra
e menor producio de sacarose (Mariano, 2019). Para mais, de acordo com Okuno (2016) ela possui
menor espessura, maior taxa de crescimento, maior resisténcia a seca e maior numero de cortes das
soqueiras, tendo em vista que a cana-de-agucar suporta cerca de 5-8 cortes entre os perfodos de
renovagao da planta até o fim da vida atil. Ja a cana-energia atinge até 15 cortes, com longevidade
muito superior, vale ressaltar que esta é uma caracteristica comercial consideravel (Okuno, 2016;
Andrade, 2021). De acordo com Valadio (2019) e Mariano (2019), a cana-energia pode ser
classificada em duas categorias:

* Tipo I: apresenta médio nivel de agtcar, acima de 13% de sacarose e alto teor de fibra,
entre 14 e 18%. Essa variedade tem melhor aplicabilidade na industria de etanol, ja que
ela pode aumentar a produtividade de agucar por hectare, consequentemente, contribui

na redugao dos custos de produgao.

* Tipo II: expressa baixo nivel de agucar, (sacarose menor que 6%) e elevado nivel de

fibra, podendo ser acima de 28%. Essa variedade, deve ser utilizada nas industrias que
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fazem uso da biomassa na producao de etanol e bioquimicos de segunda geracao, biogas

e biometano, eletricidade e siderurgia, por exemplo.

Bioeletricidade

A cana-de-agtcar ¢ uma cultura muito eficaz na conversao de energia quimica (Ramos,
2015). Aproximadamente 15% do peso de cada colmo adulto é composto por palha, folhas e
ponteiras e 40% desse residuo nido ¢ usado na cogeracio de energia. Os residuos que ficam no
campo apos a colheita podem ser conduzidos para a combustao e conversao de energia elétrica ou
na conversao em bioetanol, por meio da tecnologia de digestao da celulose ou biodleo via pirdlise
da biomassa (Carvalho-Netto ez a/, 2014).

De acordo com um levantamento realizado pela Unido da Industria de Cana-de-Actcar
(Unica), por meio de dados da Camara de Comercializacio de Energia Elétrica, 4% da energia
elétrica produzida no Brasil para a rede em 2021 foi gerada pela bioeletricidade. O setor
sucroenergético representa 79,5% deste total, tendo sido gerado 20,2 mil Gwh. (UNICA, 2021).

Neste mesmo ano, apenas 60% das 369 usinas de agucar e etanol em atuag¢ao no pais
ofertaram o excedente em energia elétrica. Caso todas as usinas produzissem energia, o total
ofertado a rede elétrica poderia alcangar 151 mil Gwh, cerca de 26% do consumo energético anual
do pais, de acordo com os calculos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).

No ano de 2022, a fonte biomassa apresentou 16.771 MW em poténcia, com 615 centrais
geradoras, representando 9% da matriz elétrica brasileira (186.871 MW). A poténcia da biomassa
solida da cana-de-agucar apresentou 12.060 MW (72% da fonte biomassa em geral), com 415
centrais geradoras, enquanto o biogas agroindustrial tem potencial energético de 31,9 MW com
apenas quatro centrais geradoras (ANEEL, 2022).

De acordo com um levantamento realizado pela Unido da Inddstria de Cana-de-Agucar
(UNICA), por meio de dados da Camara de Comercializa¢ao de Energia Elétrica, 4% da energia
elétrica produzida no Brasil para a rede em 2021 foi gerada pela bioeletricidade. O setor
sucroenergético representa 79,5% deste total, tendo sido gerado 20,2 mil Gwh (UNICA, 2021).

Neste mesmo ano, apenas 60% das 369 usinas de agucar e etanol em atuagdo no pais
ofertaram o excedente em energia elétrica. Caso todas as usinas produzissem energia, o total
ofertado a rede elétrica poderia alcangar 151 mil Gwh, cerca de 26% do consumo energético anual

do pafs, de acordo com os calculos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).
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Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um nutriente mineral muito exigido pelas plantas, porquanto possui
moléculas fundamentais para a estrutura e fisiologia vegetal desde a base da vida, ou seja, na
composi¢ao dos acidos nucleicos (DNA e RNA), aminoacidos, proteinas, e outras moléculas
essenciais a vida, como a clorofila (Meyer ¢/ a/, 2022). Na cultura da cana-de-agtcar, o N absorvido
eleva a atividade meristematica da parte aérea, o que provoca maior perfilhamento, indice de area
folear ¢ a conservacao da mesma (Oliveira et a/, 2018).

Conforme Silva (2014), na natureza, o nitrogénio pode ser dividido em duas categorias: nao
reativo e reativo. O formato nao reativo, envolve a forma diatomica do nitrogénio (N»), enquanto
no formato reativo caracterizam-se todas as formas de nitrogénio ativos biologicamente,
fotossinteticamente e radioativamente. Esta ultima classe, subdivide-se em outros dois grupos,
sendo eles:

1. Componentes inorganicos reduzidos - amonia (NHs+), amonio (NHs+) - e componentes
inorganicos oxidados - 6xido de nitrogenio (NOx), acido nitrico (HNOs3), 6xido nitroso
(N:0O) e nitrato (NO3);

i.  Componentes organicos: ureia, aminas, aminodacidos, proteinas e acidos
nucléicos.

No ambiente natural, levando em consideragao um ciclo simples em que ha somente
entrada e saida, o nitrogénio reativo s6 podera ser produzido através de descargas elétricas ou por
fixacao biolégica (processo realizado por meio de enzimas do tipo nitrogenase) (Galloway, 2003).

O N ¢ introduzido no solo através da aplicagao de fertilizantes nitrogenados, da
mineralizagdo da matéria organica, da fixagao biolégica e da agua das chuvas. Sua presenga é
determinante para o alcance de alta produtividade (Braos, 2012). Dentre os fertilizantes
nitrogenados, a ureia é o mais utilizado no Brasil (66%), seguido do nitrato de amoénio (18%) e
sulfato de amonio (16%), conforme Moreno (2015). Apds ser incorporado ao solo, o nitrogénio
fica sujeito a indmeras transformacoes quimicas e bioldgicas, como mineralizagao, nitrificagao e
imobilizagio, as quais ocorrem por meio de microrganismos especificos, e que sao primordiais na
absorcao pelos vegetais.

A intensidade e frequéncia da populacao microbiana varia em conformidade com alguns
fatores, como: clima, tipo e preparo do solo, manejo, composi¢ao quimica e a forma de aplicagao

dos fertilizantes. Normalmente, a maior parcela de N presente no solo se encontra na matéria
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organica, configurado em varios tipos de moléculas, com diversos graus de recalcitrancia
influenciando sua degradagao (Fernandes, 2014; Pillon e a/, 2002).

Em aspecto qualitativo, a escassez de N inibe um bom desenvolvimento da cultura, posto
que enzimas responsaveis pelo transporte de acucares através das membranas ndo serdao
sintetizadas (Gasqui, 2018). Conforme Andrade (2021), os principais motivos da caréncia de N sao:
remogao pelas plantas, lixiviagdo, desnitrificagdo, volatilizagdo superficial e erosio. Em
contrapartida, é valido salientar que, assim como a auséncia, o excesso deste nutriente impacta a
cultura, ja que neste caso o N fica acumulado no colmo diminuindo a qualidade do caldo e
atrasando a maturagao da planta (Miranda ez a/, 2008).

A adubacio com N-fertilizante objetiva alongar os entre nds da planta, isto é, aumentar a
produtividade e a eficiéncia de uso do nutriente, tendo em vista as perdas do N da ureia por
volatilizacao de NH3 e imobilizacao (Leite, 2011). De acordo com Oliveira ef a/ (2018), a ureia ¢ o
fertilizante nitrogenado mais empregado na adubagao da cana-de-agucar, principalmente em funcao
do seu menor custo por unidade de N em relagao a outras fontes. A aplicacdo de ureia no solo ou
palha pode gerar perdas em razao da volatilizagio da amonia - em torno de 40% - para tanto, é
indicado enterra-lo no solo a uma profundidade de aproximadamente 7,0 cm. Outra recomendagao
¢ a irrigacdo para incorpora-la ao solo ou fertiliza-lo antes de uma chuva. Caso nao haja viabilidade
para aplicar alguma dessas alternativas, deve-se escolher fontes amoniacais, tais como sulfato de
amonio ou fontes nitricas.

Segundo Rosseto (2008), sio extraidos pela parte aérea da cultura cerca de 100kg de N por
100t de colmos na cana-planta e 85kg N por 100t de colmos nas soqueiras. Para Oliveira (2022), a
extracao de nitrogénio nas variedades mais comuns fica em torno de 1,2 kg por tonelada de matéria
natural de brotos, levando em conta que raizes e rizomas equivalem, em média, a 30% da massa da

planta inteira, supde-se absor¢ao de 1,5 kg de N para cada tonelada de matéria natural.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em campo, no municipio de Ipeuna-SP (latitude 22°26’ sul,
longitude 47°43 oeste) em area referente a Usina Granelli, na propriedade Bacuri. A realizagio do
experimento se iniciou em 02/10/2018, o solo da area expetimental foi identificado como
Argissolo de textura arenosa (227 g kg-1 de argila, 30 g kg-1 de silte e 743 g kg-1 de areia, na camada

de 20 a 40 cm de profundidade). O delineamento estatistico foi por blocos casualizados com
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parcelas subdivididas em quatro repeti¢Oes, cada subparcela foi constituida de 4 linhas de 10,5 m

de comprimento e espacamento entrelinhas de 1,5 m.

Os tratamentos principais foram representados por trés variedades de cana: a) cana energia
Tipo 1 (VG11-4094) ; b) cana energia Tipo II (VG 13) e c¢) cana-de-agtcar convencional
(RB867515, testemunha), os quais receberam quatro doses de nitrogénio diferenciadas, uma para
cada subparcela, aplicadas na forma de ureia na primeira soqueira, e posteriormente ap6s segundo
corte, como em nitrato de amonia, correspondendo a 0, 50, 100 e 150% da recomendagiao de N
para a cultura da cana convencional (Boletim 100 do Instituto Agronémico IAC). A dose de N a
ser aplicada foi sorteada para cada subparcela. No centro das parcelas com doses de N foram
instaladas micro patcelas (2 m x 1,5 m totalizando 3 m®) que receberam a ureia °N. Para avaliar a
resposta das variedades a adubacdo nitrogenada, foi determinado o rendimento agricola (acimulo
de matéria seca), no momento da colheita foram avaliadas as plantas contidas nos trechos de seis
metros nas trés linhas centrais das parcelas, estas foram devidamente pesadas e ap6s, trituradas e
do material triturado foram retiradas amostras de 100 g que foram submetidas a secagem em estufas
com temperatura controlada (65°C a 70°C), até atingirem peso constante, obtendo-se assim a
porcentagem de matéria seca, segundo metodologia de Silva, 2009. Por meio de modelos
matematicos foram estimados: a curva de crescimento da cultura, a taxa de producao de matéria
seca (TPMS) e a taxa de crescimento relativo (TCR) em funcio dos niveis de N. Dentre os
parametros para fins de comparacdo destas variedades, também foram avaliadas teor de fibra e

agucares totais recuperaveis (ATR), Brix; e pol.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram submetidos a analise variancia a fim de verificarem-se as diferencas
significativas entre os tratamentos e subtratamentos, aos niveis de significancia de 1% e 5%.
Posteriormente, as médias foram submetidas ao teste de Tukey para avaliar se as diferengas entre
as médias dos tratamentos e subtratamentos foram significativas, aos niveis de significancia de 1%
e 5%. Na tabela 1, observa-se o resultado da analise de variancia, para produtividade por hectare
(TCH) em resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), podendo-se afirmar
que houve diferenca significativa entre as variedades de cana com intervalo de confianga de 5%.

Houve, também, diferenca significativa entre os resultados das trés variedades de cana: a)
cana energia Tipo I (VG11-4094) ; b) cana energia Tipo II (VG 13) e c¢) cana-de-agtcar
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convencional (RB867515, testemunha), e as doses de Nitrogénio, correspondendo a 0, 50, 100 e

150% da recomendagiao de N para a cultura da cana no intervalo de confianga de 10%.

Tabela 1 — Resumo da analise de varidncia para variavel produtividade por hectare (TCH), nas variedades
de cana, submetida a diferentes doses de nitrogénio - Cana Soca

FV GL Média Quadratica
Variedade de Cana 2 2219.494%*
Dose de NKg.ha™ 3 396.527*
Variedade de Cana *¢ Dose de N Kg.ha'1 6 92.712ns
Residuos 24 159.049

ns — ndo significativo. ** e * - significativo a 5% e 10% pelo teste F, respectivamente.

Figura 1 — Graficos de vela e de linhas mostrando os resultados para variavel produtividade por hectare
(TCH) em fungido de doses de N (kg.ha), nas variedades de cana - Cana Soca, onde se verifica que as
variedades de cana convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores superiores com intervalo
de confianga menor que 1%
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As variedades de cana CC e CE1 apresentaram TCH significativamente superior a variedade

CE2 com valor de p <0.001, menor que 1% do intervalo de confianga.

Tabela 2 — Resumo do teste de Tukey analisando a TCH média para variedades de cana — Cana Soca

95% IC para diferenca média

Diferenca média Inferior Superior PTukey
CC CEl1 0.111 -12.746 12.969 1.000
CcC CE2 23.611 10.754 36.469 <0.001
CEl1 CE2 23.500 10.642 36.358 <0.001

*p <0.1, ** p <0.05, ***p <0.01

Tabela 3 - Valores médios e totais da produgdo de matéria seca (MS) de cada variedade de cana — Soca

TCH
CcC CE1l CE2
Media 126.167% 126.056% 102.556°
Desvio Padrao 9212 14.615 14.397
Coeficiente de variacao 0.073 0.116 0.140
Soma 1.514.000 1.512.667 1.230.667

“ Significativo e ° Ndéao significativo *Coeficiente de variacdo

A tabela 3, mostra que a dosagem de Nitrogénio na produtividade por hectare (TCH), as
variedades CC e CE1 sem adi¢do de N kg.ha!, apresentaram valores significativamente maiores em

produtividade (Figura 2).
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Figura 2 — Grafico de velas mostrando os resultados para variavel produtividade por hectare (TCH) com
dose de N de 0,0 kg.ha'l, nas variedades de cana - Cana Soca, onde se verifica que as variedades de cana
convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores significativamente superiores a variedade
de cana energia CE2
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Tabela 4 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana em relagio e
dosagem de N Kg ha-1 significativa, valores médios e somatoria da produtividade (TCH) de
cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha! — Cana Soca

Dose de N Kg ha-1 Variedade de Cana Média Soma Tukey
0 CC 131.8 395 a
CE1 140.7 422 a
CE2 109.8 329 ab
60 CC 125.1 375 ab
CE1 123.3 370 ab
CE2 105.6 317 ab
120 CC 123.3 370 ab
CE1 122.2 367 ab
CE2 89.6 269 b
240 CC 124.4 373 ab
CE1 118.0 354 ab
CE2 105.3 316 ab

“ Significativo* e ** Nao significativo
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Figura 3 — Grafico de velas mostrando o resumo dos resultados para variavel produtividade por hectare
(TCH) em fungio de todas as doses de N (kg.ha), nas variedades de cana CC, CE1 e CE2 - Cana Soca,
onde se verifica que as variedades de cana convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores
significativamente superiores a variedade de cana energia CE2 apenas na dose 0,0 kg.ha! de N
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Resumindo, o tratamento doses de Nitrogénio sobre a produtividade por hectare (TCH),
mostrou que as vatiedades CC e CE1, no tratamento controle - sem adi¢do de N kg.ha - obtiveram
maior produtividade (Figura 3), como também deixou evidente que nos demais tratamentos (doses
correspondendo a 0, 50, 100 e 150% da recomendacao de N para a cultura da cana), ndo houve
diferenca estatisticamente significativa, nem a 1%, nem a 5%. Na tabela 5, observa-se o resumo da
analise de variancia da variavel Fibra em resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana
(Cana Soca), e pode-se afirmar que houve uma diferenga significativa nos resultados para variedade
de cana e para dose de Nitrogénio, como também para a interacio variedade x dosagem kg ha’,

com intervalo de confianca a 1%.

Tabela 5 — Resumo da analise de variincia para variavel Fibra, nas variedades de cana, submetida
a diferentes doses de nitrogénio - Cana Soca

FV GL Média Quadratica
Variedade de Cana 2 124.365%*
Dose de N Kg.ha'! 3 23.938**
i 3k - 6
Vatiedade de Cana *¢ Dose de N Kg.ha'! 10.686**
Residuos 24 1.988

25 — njo significativo. ¥* e * - significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Figura 4 — Graficos de vela e de linhas mostrando os resultados para variavel FIBRA em fungio de doses
de N (kg.ha!), nas variedades de cana - Cana Soca, onde se verifica que a variedade de cana energia (CE2)
apresentou valores superiores com intervalo de confianga a 1%
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Tabela 6 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana — Cana Soca

95% IC para
diferenca média

D:Z;?:g:alnferior Superior
CC CE1 -3.489 -4927 -2.051 <0.001***
CE2 -6.431 -7.868 -4,993 <0.0071***
CEl1 CE2 -2942 -4379 -1.504 <0.001**

Prukey
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Tabela 7 - Média do Fibra de cada variedade de cana - Soca

FIBRA

CC CE1 CE2
Média 12.477¢ 15.966P 18.9072
Desvio Padrio 0.748 3.387 2.160
Coeficiente de variacio 0.060 0.212 0.114
Soma 149.720 191.587 226.889

Figura 5 — Grafico de velas mostrando os resultados para variavel FIBRA, onde se verifica que as variedades
de cana convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores significativamente inferiores a
variedade de cana energia CE2, ainda a variedade de cana convencional (CC) apresentou valor

significativamente inferior a variedade de cana energia CE1
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A variedade de cana CE2 foi significativamente superior as demais com valor de p<0.001,

menor que 1% do intervalo de confianga (Figura 5).
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Tabela 8 — Resumo do teste de Tukey analisando a dosagem de N kg.ha'l. Cana Soca

95% IC para diferenca mgdia

Diferenca mgdia Inferior Superior EP t Prukey
0 60 -1.207 -3.041 0.626 0.665 -1.817 0.290
120 -3.195 -5.028 -1.361 0.665 -4.806 < .001 ***
240 -3.391 -5.225 -1.557 0.665 -5.101 <.001 ***
60 120 -1.987 -3.821 -0.153 0.665 -2.990 0.030 *
240 -2.184 -4.017 -0.350 0.665 -3.285 0.015 *
120 240 -0.196 -2.030 1.637 0.665 -0.295 0.991

*p < .05, % p < 001

Figura 6 — Grafico de velas mostrando o efeito de doses de N (kg.ha!) sobre o teor de FIBRA, nas variedades
de cana CC, CE1 e CE2 - Cana Soca, onde se verifica que as doses 120 e 240 kg de N.ha' apresentaram
valores de FIBRA estatisticamente semelhantes e supetiores as doses 0 e 60 kg de N.ha! que foram
semelhantes entre si, a 1% do intervalo de confianga
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Tabela 9 — Resumo dos valores médios e somatdria do Fibra de cada variedade sobre as dosagens de N
Kg.ha'l — Cana Soca

Dose de N Kg ha' Variedade de Cana Média Soma Tukey

o CC 12.3 36.8 c
CEl 13.4 37.1 c
CE2 16.9 50.6 ab
60 CC 12.8 38.3 bc
CEl 14.4 40.2 bc
CE2 19.0 56.9 a
120 CcC 12.7 38.1 c
CEl1 18.7 56.0 a
CE2 19.7 59.2 a
240 CC 12.2 36.5 c
CEl 19.4 58.3 a
CE2 20.1 60.2 a

Figura 7 — Resumo dos valores médios de FIBRA de cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha'! — Cana
Soca
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Em resposta a dosagem de Nitrogénio na Fibra, pode-se afirmar que a variedade CE2 nas
dosagens 60,120, 240 kg.ha” e a CE1 nas dosagens de N 120, 240 kg.ha” obtiveram maior valor de
fibra em relagao a CC (Figura 7).

A tabela 10, mostra o resumo da analise de variancia, do POL em resposta a dosagem de
nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), e pode-se afirmar que houve uma diferenca significativa
na variedade de cana com intervalo de confianga a 1% e na dose de Nitrogénio no intervalo de
confianc¢a a 5%.

Tabela 10 — Resumo da analise de varidncia para variavel produtividade por hectare (TCH), nas
variedades de cana, submetida a diferentes doses de nitrogénio - Cana Soca

FV GL Média Quadratica
Variedade de Cana 2 20.798**
Dose de N Kg.ha'! 3 9.371"
Variedade de Cana * Dose de N Kg.ha'! 6 4.630ns
Residuos 24 2.521

#s _ njo significativo. ¥¥ ¢ * - significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Fonte: Autores.
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Figura 8 — Graficos de vela e de linhas mostrando os resultados para variavel POL em resposta a dosagem
de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), e pode-se afirmar que houve uma diferenga significativa na
variedade de cana com intervalo de confianga a 1% e na dose de Nitrogénio no intervalo de confianga a 5%
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Tabela 11 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana — Cana Soca

95% IC para diferenca média

Diferenca média Inferior Superior Prukey
CC CE1 0.961 -0.658 2.579 0.317
CE2 2.603 0.985 4.222 0.001#**
CE1 CE2 1.643 0.024 3.262 0.046%*

95% IC para diferenca média
Diferenca média Inferior Superior
*p < 0.1, ** p <.05, ***p < .01

Fonte: Autores.

Prukey

Os valores de POL da variedade de cana CC foi significativamente superior a CE2 com
valor de p <0.001, menor que 1% do intervalo de confianga ¢ o POL de CEl foi

significativamente superior a CE2 com 5% no intervalo de confianga.
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Tabela 12 - Valores médios e totais do POL de cada variedade de cana — Soca

POL
CC CE1 CE2
Média 11.107~ 10.1462 8.504b
Desvio Padrao 1.527 2.348 1.654
Coeficiente de variacio 0.138 0.231 0.194
Total 133.285 121.757 102.044

“ Significativo e * Nao significativo

Figura 9 — Grafico de velas mostrando os valores de POL nas variedades de cana CC, CE1 e CE2 - Cana
Soca, onde se verifica que a variedade de cana CC foi significativamente superior a CE2 com valor de p
<0.001, menor que 1% do intervalo de confianga e o POL de CE1 foi significativamente superior a CE2 com
5% no intervalo de confianga
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Tabela 13 - Resumo do teste Tukey para diferenga das médias na dosagem de N. Cana Soca

95% IC para diferenca média

Diferenca média Inferior Superior
Prukey
0 60 -0.231 -2.296 1.834 0.990
120 0.642 -1.423 2.706 0.826
95% IC para diferenca mgdia
Diferenca média Inferior Superior
Prukey
240 2.039 -0.025 4.104 0.054
60 120 0.873 -1.192 2.938 0.653
240 2.270 0.206 4.335 0.027 *
120 240 1.398 -0.667 3.462 0.268
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*p <.05
Pelo teste de Tukey, a dosagem de 60 kg de N.ha' apresentou valor de Pol

significativamente superior as demais doses com valor de significancia menor que 5%.

Figura 10 — Grafico de velas mostrando os valores de POL em fungio de doses de N (kg.ha) das variedades
de cana CC, CE1 e CE2 - Cana Soca, onde se verifica que a dose de 60 kg de N.ha" foi significativamente
superior as demais doses com valor de significincia menor que 5%

a

ab
ab

Dose

60
120
240

POL

o
1

Tabela 14 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana em relagido e dosagem de
N Kg ha! significativa, valores médios e total de POL de cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha! -

Cana Soca
Dose de N Kgha-1 Variedade de Cana Média Soma Tukey
0 CC 10.62 31.9 abc
CEl 11.03 33.1 abc
CE2 9.94 29.8 abc
60 CC 11.14 33.4 abc
CEl 12.56 37.7 a
CE2 8.59 25.8 abc
120 CC 11.89 35.7 ab
CEl 9.26 27.8 abc
CE2 8.52 25.5 abc
240 CC 10.78 32.3 abc
CEl 7.73 23.2 bc
CE2 6.97 20.9 c
“  Significativo ‘" e “*° Ndo significativo
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Em resposta a dosagem de Nitrogénio no POL, pode afirmar que a variedade CE1 na

dosagem de N 60 kg.ha' (média de 12,56 %") obteve maior valor (Tabela 14 e Figura 11).

Figura 11 — Resumo dos valores médios de FIBRA de cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha''— Cana
Soca

=
15 - T
ab
al_::_c abc
abc ghc o
10 4 W 1 abc b abc l
bc
Variedade
S C
1
= CC
0 CE1
B ce
5 -
U -
0 60 120 240
Dose de Nitrogénio Kg ha™
Conclusdes

A produtividade por hectare (TCH) em resposta a dosagem de nitrogénio apresentou
diferenca significativa entre as variedades de cana com intervalo de confianga de 5%. As variedades
de cana CC e CE1 apresentaram TCH significativamente superior a variedade CE2 com valor
menor que 1% do intervalo de confianga. Em resposta a dosagem de Nitrogénio na produtividade
por hectare (TCH), as variedades CC e CEl sem adi¢io de N kgha' obtiveram maior
produtividade, nas demais doses, ndo houve diferenca estatisticamente significativa, nem a 1%,
nem a 5%. A variavel Fibra em resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca),
apresentou diferenca significativa nos resultados para variedade de cana e para dose de Nitrogénio,

como também para a interagdo variedade x dosagem kg.ha', com intervalo de confianca a 1%. A
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variedade de cana CE2 foi significativamente superior as demais a 1% do intervalo de confianga.
Em resposta a dosagem de Nitrogénio na Fibra, pode-se afirmar que a variedade CE2 nas dosagens
60,120, 240 kg.ha' e a CE1 nas dosagens de N 120, 240 kg.ha" obtiveram maior valor de fibra.
Para a Pol houve resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), houve
diferenca significativa na variedade de cana com intervalo de confianca a 1% e na dose de
Nitrogénio no intervalo de confianga a 5%. A variedade de cana CC foi significativamente superior
a CE2 a 1% do intervalo de confianga e o POL de CE1 foi significativamente superior a CE2 com
5% no intervalo de confianca. Pelo teste de Tukey, a dosagem de 60 kg de N.ha" apresentou valor
de POL significativamente superior as demais doses com significancia menor que 5%. Em resposta
a dosagem de Nitrogénio no POL, pode afirmar que a vatiedade CE1, dose de N 60 kg.ha™ obteve

maior valot.
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