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PRODUCAO DE CANA-ENERGIA E SUAS CARACTERISTICAS
ENERGETICAS EM CONDICAO TROPICAL

Resumo Geral: O uso em excesso dos insumos como petréleo e carvdo mineral, nas
ultimas décadas, provocou um desequilibrio das condigdes climaticas do planeta,
principalmente devido & alta liberagdo dos gases causadores do efeito estufa, e o
desequilibrio tem levado ao aumento da temperatura global. Como estratégia para
atender a demanda mundial de descarbonizacdo da atmosfera e suprir a demanda de
energia no mundo, cita-se o cultivo de biomassa com elevada capacidade de gerar
energia e entre elas a cana-energia. O presente trabalho objetivou determinar os
componentes de producdo para cana-energia e suas caracteristicas energéticas, para
conversdo de biomassa em energia. Foi conduzido um estudo experimental composto
por 7 genotipos de cana-energia e um gendtipo de cana-de-aclcar. O delineamento
experimental foiem blocos casualizados, com trés repeticbes. A radiacédo
fotossinteticamente ativa interceptada foi calculada levando-se em consideracdo o
indice de area foliar, a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e o coeficiente de
extincdo da luz (k).O poder calorifico superior, o teor de combustibilidade e o teor de
cinzas foi determinado bimestralmente. A eficiéncia de conversdo de energia foi
calculada pela relacdo entre a energia presente na biomassa ao longo do ciclo e a
irradiacdo fotossintética interceptada, irradiacdo fotossintética ativa e irradiacao global
no dossel. O coeficiente de extin¢do de luz foi em média 0,88 para cana-energia e 0,75
para cana-de-actcar. A eficiéncia no uso da radiacéo foi de 1,77 g MJ™ para RB92579 e
2,28 g MJ™, em media, para os gendtipos de cana-energia. O poder calorifico para os
gendtipos de cana-energia na colheita foi, em média, 18.716 J g*, e 18.318 J g™ para
RB92579. A RB92579 apresentou o menor teor de cinzas na colheita (2,4%) e o maior
teor de combustibilidade (97,6%), de que os gendtipos de cana-energia. Apesar do
menor teor de combustibilidade os genotipos de cana-energia apresentaram mais
eficiente na conversdo de energia fotossintética interceptada e consequentemente
produziram mais energia por unidade de area. A variedade RB92579 produziu 535 GJ

ha™ de energia e a média dos gendtipos de cana-energia foi de 830 GJ ha™.

Palavras-chave: coeficiente de extingéo de luz, poder calorifico superior e conversao

em energia.
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ENERGY CANE PRODUCTION AND ITS ENERGY CHARACTERISTICS IN
TROPICAL CONDITION

Abstract:The oxcessive use of inputs such as oil and coal in recent decades has caused
an imbalance in climate conditions on the planet, mainly due to the high release of
greenhouse gases, and the imbalance has led to a rise in global temperature. As a
strategy to meet the global demand for decarbonization of the atmosphere and supply
the world's energy demand, we mention the cultivation of biomass with high capacity to
generate energy and among them the sugarcane. The present work aimed to determine
the production components for energy cane and their energy characteristics for
conversion of biomass to energy. An experimental study consisting of 7 energy cane
genotypes and one sugar cane genotype was conducted. The experimental design was in
randomized blocks with three replications. The intercepted photosynthetically active
radiation was calculated taking into account the leaf area index, the incident
photosynthetically active radiation and the light extinction coefficient (k). The higher
calorific value, fuel content and ash content were determined every two months. The
energy conversion efficiency was calculated by the relationship between the energy
present in the biomass throughout the cycle and the intercepted photosynthetic
irradiation, active photosynthetic irradiation and global canopy irradiation. The
coefficient of extinction of light was on average 0.88 for cane-energy and 0.75 for
sugarcane. The efficiency in the use of radiation was 1.77 g MJ™ for RB92579 and 2.28
g MJ?, on average for sugarcane genotypes.The calorific value for the sugarcane
genotypes at harvest was, on average, 18,716 J g, and 18,318 J g* for RB92579.
RB92579 had the lowest ash content at harvest (2.4%) and the highest combustibility
content (97.6%), than the sugarcane genotypes. Despite the lower highest
combustibility, the sugarcane genotypes were more efficient in the conversion of
intercepted photosynthetic energy and consequently produced more energy per unit
area. The RB92579 variety produced 535 GJ ha-1 of energy and the average of the

sugarcane genotypes was 830 GJ ha™.

Keywords: coefficient of extinction of light, higher calorific value and conversion in

energy.
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1. INTRODUCAO GERAL

As emissdes de didxido de carbono, metano e 6xido nitroso, que estdo entre o0s
principais gases do efeito estufa, alcancaram novos recordes em 2017. O nivel de
diéxido de carbono em 1994 foi de 357 partes por milhdo e em 2017 alcancou 405
partes por milhdo (BLUNDEN, ARNDT e HARTFIELD, 2018). As principais causas
do aumento na concentracdo dos gases que provocam o efeito estufa estéo diretamente
ligadasa queima de combustiveis fosseis pelos setores industriais e de transporte. A
preservacdo ambiental e a inseguranca energética mundial necessitam privilegiar fontes
de energias renovaveis, que substituem combustiveis mais poluentes. O uso de fontes de
energia renovaveis € cada vez mais necessario para alcancar as
mudancasnecessariaspara a descarbonizacdo da atmosfera.

A solucdo para o suprimento energético através de fontes renovaveis é questao
estratégica de cada pais para ampliacdo da participacdo das energias renovaveis na
matriz energética. As fontes de energia renovaveis mais utilizadas sdo aguas dos rios e
oceanos (energia de hidrelétrica), biomassa, energia solar, ventos (energia eélica), ondas
e maré (energia maremotriz) e o calor proveniente da terra (energia geotérmica). A
biomassalignocelolusicaé o recurso bioldgico renovavel mais abundante e constitui a
maior fonte de carboidratos naturais do mundo. A producdo de biomassa resulta da
conversdo de energia solar em energia quimica por meio da fotossintese e suas
principais vantagens é o aproveitamento direto por meio de combustdo da matéria
organica em fornos ou caldeiras.

A biomassaescolhida para producdo de energia deve assegurar baixo custo de
producdo, aptiddo para ser cultivadas em areas marginais ndo competindo com a
producdo de alimentos, boas caracteristicas de composicdo quimica, conversao
energética de alta eficiéncia, baixo de teor de cinzas, alto poder calorifico e elevada
combustibilidade. Como fonte de biomassa energética se destaca plantas oleaginosas,
milho, cana-de-aclcar, cana-energia, beterraba, sorgo, residuos florestais e
agroindustriais, entre outras.

Nos paises tropicais o cultivo de cana-de-agtcartem se destacado como uma das
mais importantes alternativas de energia renovavel, com isso, pesquisas foram geradas
com o objetivo de desenvolver cultivaresde cana-de-agucar com maior quantidade de
biomassa lignocelulésica (KIM e DAY, 2011; SILVEIRA 2014), ou seja, cultivares de

Saccharum spp. com maior potencial de geracgdo de energia, etanol e eletricidade, sendo
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assim denominada cana-energia. A producdo de cana-energia favorece tanto a producéo
do etanol de segunda geragdo, ou celuldsico, quanto a capacidade de aumentar a
quantidade de energia elétrica no sistema nacional (MATSUOKA et al., 2012).

As caracteristicas morfologicas da cana-energia tornam a cultura com maior
potencial de producdo de matéria secaquando comparado com acana-de-agucar e outras
biomassas. Tal desempenho é dado principalmente pela densidade de plantas, rapido
crescimento, elevado acumulo de biomassa, indice de area foliar cométima distribuicéo
espacial das folhase alta taxa fotossintética. Essas caracteristicasestdo diretamente
relacionadas a interceptacdo da radiacdo e a conversdo de energia solar em energia
quimica. Pesquisas tém mostrado uma relacdo linear entre a biomassa acumulada e a
energia fotossinteticamente ativa absorvida ao longo do ciclo de muitas espécies
vegetais (KUNZ, et al., 2007). Em condicdes edafoclimaticas ideais, supridas de todas
as exigéncias nutricionais e livre de ataque de pragas e doencas, a radiacdo torna-se
fator primordial para o rendimento potencial da cultura.Diante do exposto, 0 presente
trabalho objetivou determinar os componentes de producdo dacana-energia e suas

caracteristicas energeéticas, para conversdo de energia da biomassa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A matriz energética

A demanda total de energia mundial foi da ordem de 13.729 milhdes toneladas
equivalente de petroleo (Mtep) no ano de 2016, na qual 81,3% dessa energia foram
provenientes da queima de combustiveis fosseis. A matriz energética mundial em 2016
apresentou a seguinte distribuicdo: 32,0 % petréleo e seus derivados, 27,5% de carvéo
mineral, 21,8% de gas natural, 5,0% nuclear, 2,5% hidraulica e 11,2% outras nao
especificadas. A somatdria entre hidraulica e outras ndo especificadas, apresenta o
percentual de energias renovaveis (13,7%) presente na matriz energética mundial,
dentre estes, vale a pena salientar a producdo de 82,52 e 52,87 Mtep, de energia eélica e
solar, respectivamente (MME, 2017).

A matriz energética brasileira no ano 2016 consumiu 288 Mtep e foi distribuida
da seguinte forma: 43,5% de energias renovaveis, equivalente a 17,4% de derivados da
cana-de-acgucar, 12,6% hidraulica, 8,0% de lenha e carvdo vegetal e 5,4% de outras
renovaveis e 56,5% de energia nao renovaveis, em que foi 36,5% de petroleo e seus
derivados, 12,3% de gas natural, 5,5% de carvdo mineral e seus derivados e 2,2% de
nuclear. Das fontes renovaveis no Brasil, o etanol e o0 bagago de cana detém a maior
participacdo, 40,1%.

O consumo de energias ndo renovaveis provoca a carbonizacdo da atmosfera, o
indicador brasileiro de emissao de dioxido de carbono foi de 1,47 toneladas de CO, por
tonelada equivalente de petréleo (t CO,/tep), em 2016, e representou 63% do indicador
mundial de emisséo de dioxido de carbono. A emissdo mundial foi da ordem de 32.320
milhGes de toneladas de CO,, com indicador de 2,35 t CO,/tep. Essa diferenca
acentuada no indicador de emissdo CO; por energia é em razdo da maior presenca de
fontes renovaveis na sua matriz energética brasileira (MME, 2017; EPE/MME, 2017).
Por isso, 0 aumento da matriz energética através de fontes renovaveis torna-se de suma
importancia ambiental e energética para o0 mundo.

A matriz elétrica mundial, no ano de 2016, consumiu 36,1% da demanda
mundial de energia, isso produziu 27.789 terawatt-hora (TWh), sendo distribuida 76%
ndo renovaveis e 24% renovaveis. Das fontes ndo renovaveis se destaca carvdo mineral
(38,5%), gas natural (22,8%), nuclear (10,6%) e petréleo e seus derivados (4,0%). Ja as

fontes renovaveis, o grande potencial é hidraulica (16,2%), e as demais sdo fontes
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desconhecidas. No Brasil, a matriz elétrica é caracterizada por 81,7% de fontes
renovaveis, com énfase para energia hidrdulica que representa 61,5%. A oferta de
energia eblica e do bagaco somou 11,1% na oferta interna de energia. O total de energia
elétrica disponivel no Brasil foi 619 TWh. No caso do bagaco, dos 35,2 TWh gerados,
21,1 TWh foram excedentes para o mercado, e 14,1 TWh para demanda propria para
producdo de acucar e etanol. Dentro da matriz elétrica renovavel no Brasil a hidraulica
representa 83,3%, 0 bagago 7,0% e a eolica 6,6%, esses Sd0 0S mais expressivos. A
maior fonte de energia elétrica ndo renovavel é o gas natural com 9,1% do total, isso
representa 49,8% da matriz elétrica ndo-renovavel (MME, 2017; EPE/MME, 2017).

2.2 O cultivo da cana-de-acucar e a cana-energia

A cultura da cana-de-aclcar é cultivada em todas as regides tropicais e
subtropicais do mundo ocorrendo em 130 paises (BARNES, 1974). Porém, na maioria
dessas regides, essa cultura possui restricGes hidricas que reduzem sua produtividade.
Na Australia, por exemplo, 60% da cana produzida necessitam de algum tipo de
irrigacdo e na Africa do Sul, 40% dos cultivos sdo feitos com irrigacdo (INMAN-
BAMBER e SMITH, 2005).

A produgdo mundial de cana foi 1.661 milhGes de toneladas colhidas em 24
milhGes de hectares. O Brasil é 0 maior produtor dessa matéria-prima (671 milhdes de
toneladas produzidos em 2009), seguidos por india e China, com 285 e 116 milhdes de t
produzidos em 2009, respectivamente. O Brasil é também o maior exportador de agucar
e etanol do mundo (BARBOSA, 2014). O rendimento mundial foi de 69,8 toneladas por
hectares, porem o pais que possui 0 maior rendimento de cana, naqueles que produzem
mais de 10 milhGes de toneladas, é o Egito com média de 121 t/ha (STEDUTO et al.,
2012).

O Brasil possui 851,5 milhdeshectares (ha), destes foram destinados 8,7 milhdes
de hectares para a colheita da cana-de-agucar e mais aproximadamente 1,5 milhGes de
ha de mudas e plantios, totalizando 10,2 milhdes de hectares com a cultura, na safra
2017/2018. Nesta area colhida foi quantificada 633,3 milhGes de toneladas (t) moida,
em que 290,3 e 343,0 milhdes t destinadas para a producdo de agucar e etanol,
respectivamente. Os estados brasileiros maiores produtores sdo: Sdo Paulo, Goias,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, Mato Grosso, Alagoas e Pernambuco, em

ordem decrescente. Apenas 0 estado de Sao Paulo responde por aproximadamente 60%
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da producéo nacional. A produtividade média nacional foi de 72,5 toneladas por hectare
(t ha') e os maiores estados em rendimento agricola em ordem decrescente foram:
Minas Gerais (78,8 t ha™), Goias (77,4 t ha™*), Sdo Paulo (76,6 t ha™) e Bahia (75,2 t ha
1). No Nordeste brasileiro, Alagoas e Pernambuco responderam por aproximadamente
4,4 % da producdo nacional, na safra 2017/2018. O maior produtor do Nordeste é
Alagoas com 13,7 milhdes de toneladas, e produtividade média de 44,9 t ha™, na safra
2017/2018 (CONAB,2018). Alagoas tem passado por bastante dificuldade de producao
devido ameteorologia da regido, pelos longos periodos de estresse hidrico, que impacta
diretamente no rendimento agricola. O estado de Alagoas ja possuiu 24 unidades
industriais operando e atualmente conta com 15 unidades, com risco e tendéncia de
reducdo desse numero, dentre elas, j& tem 6 destas unidades estdo em processo de
Recuperacao Judicial (SINDACUCAR, 2018).

O baixo rendimento de cana-de-acUcar, em alguns estados brasileiros, ocorrem
pois o crescimento e desenvolvimento da cultura sdo dependentes da interacdo de varios
elementos meteoroldgicos, que incluem principalmente a precipitagdo pluvial, radiacao
solar, temperatura e umidade do ar. Em relacdo a disponibilidade hidrica (por se tratar
de uma cultura de ciclo longo), em regibes cujas precipitacdes pluviais se concentram
em determinado periodo com distribuicdo irregular, o seu cultivo requer a ado¢do de
irrigacdo para suplementar a agua proveniente das chuvas (INMAN-BAMBER e
SMITH, 2005). Em termos quantitativos, a demanda hidrica da cana-de-acucar é
variavel com a regido e a variedade, sendo relatados valores de 1.710 mm nas condicdes
do Submédio do Vale do Sao Francisco (SILVA et al., 2012); entre 1.400 e 1.500 mm
em Sindh no Paquistdo (QURESHI e MADRAMOOTOO, 2002); e entre 1.448 e 1.584
mm na regido dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas (ALMEIDA et al., 2008). Porém,
BISWAS (1988) indica uma quantidade de 1.200 mm de chuva, bem distribuida, da
para satisfazer as exigéncias hidricas e potencializar a producdo da cana-de-agucar.

A cana-de-agUcar é uma planta de metabolismo fotossintético C4, com elevada
taxa fotossintética, sendo uma das culturas mais eficientes na conversdo de energia
radiante em energia quimica (TEW e COBILL, 2008). Conforme TAIZ E ZEIGER
(2006) neste tipo de mecanismo (C4), a concentracdo de CO, é maior, pois a enzima
pepcase nao tem afinidade com o O, atmosférico, sendo assim a planta ndo apresenta
efeito negativo, com relaghio ao gasto energetico, do processo de
fotorespiracdo(assimilacdo de O, ao invés de CO; pela enzima Rubisco), que ocorre em

plantas de metabolismo C3.
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As plantas de cana-de-agucar podem variar as caracteristicas morfoldgicas de
acordo com os genotipos. As caracteristicas de morfologia e a distribui¢do das folhas e
dos colmos definem a interceptacéo e a absorcdo da radiagéo fotossinteticamente ativa
incidente no dossel da planta. Estas caracteristicas sdo essenciais para a eficiéncia
fotossintética da cultura (SINGELS et al., 2005; LONG et al., 2006). Para elevada
producdo de biomassa busca-se gendtipos com morfologia adapatada a elevada
densidade de plantas, com grande capacidade de interceptar energia fotossintética.

Pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de desenvolver clones de cana-
de-acucar com maior quantidade de biomassa lignoceluldsica, denominada cana-energia
(SUN e CHEN, 2002; GIRIO et al., 2010; KIM e DAY, 2011; SILVEIRA, 2014).
SILVEIRA et al. (2015) reportam a importancia da identificacdo de genoétipos
superiores de cana-de-acUcar para uso em hibridac6es com o objetivo de obter cultivares
de cana-energia com as caracteristicas desejadas com maior potencial de geracdo de
energia. MING et al. (2006) e SILVEIRA (2014) afirmam que para incrementar o teor
de fibra das futuras cultivares, pode-se recorrer a hibridacdes envolvendo acessos de
Saccharumspontaneum e Saccharumrobustum com as variedades modernas de cana-de-
acucar (Saccharumspp.).

Para JENKINS et al. (1998), a fibra da cana-de-agUcar € a parte sélida da planta
formada por celulose, hemicelulose, ligninas, pentosanas, pectinas e outros
componentes. Sendo responsavel pela sustentacdo da planta, auxiliando na formacao de
vasos condutores de seivas, além de armazenar o caldo e seus constituintes. Em
Louisiana, o bagaco analisado consistia em aproximadamente 36% de celulose, 28% de
hemicelulose, 20% de lignina, 13% de outros organicos e 2% de cinza com base na
massa seca (IRVINE e BENDA, 1979). Porém de acordo com OGATA (2013),foi
observado ampla variabilidade genética para os constituintes solidos da fibra: celulose
26,5% a 54,2%, hemicelulose 16,7% a 26% e lignina 17,7% a 27,1%, para 207 clones
de cana-energia com elevado teores de fibra.

De acordo com CASTRO et al. (2001) e MATSUOKA et al. (1999), as
principais caracteristicas da espécie S. spontaneumsdo perfilhamento e capacidade de
rebrota de soqueira, resisténcia a estresses, doencas e pragas. Esta espécie apresenta
plantas de menor porte, colmos curtos e finos, fibrosos e praticamente sem agucar, com
o0 sistema radicular bem desenvolvido com grandentumero de individuos por touceira,
isso faz alcancar mais horizontes no solo melhorando a adaptagéo a condicOes adversas

de solo e clima.
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McKENDRY (2002) e WACLAWOVSKY (2010) citam em suas revisdes que,
para alcancar a sustentabilidade, as culturas energéticas ndo devem exigir uso extensivo
de terras agricolas privilegiadas, deve ter baixo custo de produgéo de energia a partir da
biomassa, alto rendimento em biomassa seca, composicdo com menos contaminantes e
baixos requisitos de nutrientes. A cana-energia surgiu para atender as novas demandas
do setor sucroenergético. De acordo com TEW e COBILL (2008) estas promissoras
cultivares tem o potencial de apresentar mais de 30% de fibra e proporcionar maior
produtividade agricola.

A cana-energia atualmente apresenta uma producao de biomassa muito superior
a cana-de-acucar tradicional, alcancando cerca de 250 t ha™ ao ano. Essa variedade de
cana tem apresentado caracteristicas bastante promissoras, como por exemplo, 28% de
fibra, enquanto a cana-de-agucar comercial proporciona apenas 13%, além de apresentar
alta produtividade e menores custos para sua producdo, a cana-energia tem mostrado
excelente desempenho produtivo para geracdo de energia (VIOLANTE, 2012). As
futuras cultivares passam a ser denominadas de cana-energiacompostas por mais de
30% de fibra.No programa de melhoramento da Louisiana State University (LSU) e o
HoumaUSDA desenvolveram a cultivar US79-1002, que apresenta teor de fibra de 28%
e produtividade com média de 211 t ha™ ap6s 5 cortes (TEW e COBILL, 2008).

Nesse novo modelo futuristico, existirdo trés tipos de cana: cana-de-aglcar, com
visdo para alta producdo de acucar (acima de 13%) e baixa producéo de fibra (abaixo de
12%); a cana-energia tipo |, definida para maximizar os teores de agucares (acima de
13%) e fibra (acima de 17%) que seriam mais eficientes energeticamente do que as
cultivares atuais; e por altimo a cana-energia tipo Il, selecionada e cultivada
principalmente ou apenas pelo seu contetdo de fibra (acima de 30%) e baixa producao
de aclcar (em média 5%), que se adapte bem em ambientes mais restritivos (Figura 1).
A cana-energia tipo | e 1l sdo ideais para industrias que visam a producdo de etanol
celulosico e/ou cogeracéo de energia (TEW e COBILL, 2008).
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Figura 1. Variacdo na composicdo de cana-de-agUcar, cana-energia tipo | e cana-

energia tipo 11 (adaptado Tew e Cobill, 2008).
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2.3  Componentes de producao, radiacdo solar e energia na biomassa

Os componentes de produgdo séo definidos como uma associacdo de diferentes
caracteres que resulta na produgéo ou rendimento da planta (FERREIRA et al., 2007).
Em cana-de-aglUcar a producdo de colmos € determinada pela altura, pelo diametro e
nimero de colmos. Estudos conduzidos nessa cultura revelaram que a densidade de
plantas com colmos industrializaveis € um dos caracteres mais importantes na
produtividade de colmos (SUKHCHAIN e SAINI, 1997).

O levantamento de informac@es sobre as componentes de producdo da cana-de-
acucar torna-se de grande importéncia, visto que permite inferir a influéncia de fatores
abioticos (adubacéo, irrigacdo, data de inicio do ciclo, clima, solo ou bioticos (doencas,
pragas, variedade e ciclo de cana-planta ou cana-soca, entre outros) no rendimento final
da cultura (GILBERT et al.,, 2006; SINGH; SHUKLA; BHATNAGAR, 2007). De
acordo com MACHADO et al. (1982), a analise de crescimento é considerada o
primeiro passo da andlise de producdo vegetal. KNOX et al. (2010) ratificam a

importancia de avaliar variaveis de analise biométrica, podendo esta, ser utilizada em
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modelos de simulacdo, a fim de se descrever o crescimento e quantificar o rendimento
da cana-de-agUcar submetida a diversas condices de cultivo.

LIMA (2012) concluiu quea utilizagdo das componentes de producdoé uma
ferramenta extremamente importante, da qual os agricultores dispdem, uma vez que
alteracdes nesses componentes sdo responsaveis diretos pelo ajuste da produtividade.
Porém, o autor explica que existe variabilidadenas componentes entre individuos de
uma populacdo em funcéo de varios fatores, que vdo desde a implantacdo da cultura até
a disponibilidade de assimilados.

A radiacgdo solar € a principal fonte de energia para 0s processos de biossintese
das plantas, por isso a mesma torna-se fator limitante para o rendimento potencial da
cultura, quando todas as exigéncias das plantas estdo supridas (OTTMAN e WELCH,
1989). Aproximadamente 40 a 50% da radiacdo incidente na superficie terrestre esta
disponivel em forma de energia para ser utilizada pelas plantas no processo de
fotossintese. Esta radiacdo € definida como radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) e
esta compreendida entre os comprimentos de onda de 400 a 700 nanémetros (nm)
(ROSENBERG, 1983). A radiacdo solar que chega a planta (tanto a direta como a
difusa) s6 pode ser utilizada na fotossintese se for absorvida, pois quando incide no
dossel a mesma pode ser refletida para atmosfera ou transmitida para o solo através da
folha. Esse processo de absorcdo depende do angulo de incidéncia dos raios solares e
das caracteristicas estruturais das plantas,entretanto para valores elevados do IAF, a
quantidade de energia solar interceptada depende das condi¢des do céu e da qualidade
da RFA incidente (HIPPS et al., 1983; MACHADO et al., 1985).

O dossel das plantas é a estrutura receptora da energia luminosa, e é nele que
ocorre a fotossintese e a transpiracdo, nestes processos sao produzidos os carboidratos
(fotoassimilados) essenciais para o crescimento e desenvolvimento do vegetal.
FERREIRA JUNIOR (2013) ratifica a importancia do conhecimento da area foliar ou
do dossel de uma planta para determinacdo da transpiracdo, da radiacdo interceptada e
transmitida, fotossintese e, consequentemente, a produtividade da cultura.

A distribuicdo espacial das folhas, angulo de insercao foliar, IAF e propriedades
Oticas da vegetagdo estdo diretamente relacionadas a interceptacdo da radiacdo solar
(VILANI et al., 2007). MACHADO et al. (1985) relatam que a interceptacdo da
radiacdo solar realizada pelas folhas de uma planta, acarreta a diminuicdo da densidade
de fluxo de radiacgdo solar ao longo da altura das plantas. SAEKI (1960), ALLEN et al.
(1964), YOCUM et al. (1964) afirmam em seus estudos que a densidade de fluxo de
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radiacdo solar dentro da cobertura vegetal (dossel) decresce exponencialmente em
funcdo do IAF acumulado de cima para baixo. Esse fenébmeno é explicado pela Lei de
Beer, que trata de observacGes de transmissdo de luz da matéria. De acordo com
MONSI e SAEKI (1953), a estrutura foliar horizontal intercepta mais energia do que a
vertical e a interceptacdo da radiacdo no dossel das plantas é andloga a Lei de Beer
(HIROSE, 2005). A radiacdo transmitida pelo dossel das plantas depende da quantidade
de radiacéo interceptada pela estrutura foliar das plantas e o arranjo espacial das folhas.
A quantificacdo da estrutura foliar das plantas pode ser definida pelo IAF e o arranjo
foliar pode ser definido pelo coeficiente de extingdo de luz (k). O k representa o produto
entre a relacdo da area sombreada do dossel e a area foliar do mesmo (HIROSE, 2005;
MONSI e SAEKI, 2005). Alguns estudos (SHIBLLES e WEBER, 1966; GALLAGHER
e BISCOE, 1978) revelam que os parametros: IAF e k definem o rendimento potencial
da cultura.

De acordo com as observacdes de MONSI e SAEKI (2005), o k varia entre 0,3 e
2,0. Mas de forma geral para a vegetacdo do tipo grama o k varia aproximadamente
entre 0,3 e 0,5 e para folha larga varia de 0,7 a 1,0. Conforme a concluséo dos autores, o
k € bastante variado entre comunidade de plantas diferentes, entretanto plantas da
mesma comunidade os valores sdo quase constantes. Vale salientar que em cultivos
muito denso, com IAF muito alto, o k pode ser inversamente proporcional a absortancia.

MONTEITH e UNSWORTH (1990) explicam que o k revela o grau de
diminuicdo da luz no dossel, por absorcdo e espalhamento, ou seja, quando a folhagem
ndo € densa o suficiente para interceptar toda a radiacdo incidente, o coeficiente de
reflexdo do dossel depende, até certo ponto, da reflexdo do solo, bem como da
densidade das folhas. JENSEN (1932)comprovou em seus estudos que plantas com
folhas distribuidas de forma vertical e inclinadas repassam de maneira uniforme a luz
dentro do dossel aumentando assim sua eficiéncia por luz. Para LOOMIS e CONNOR
(1992), o k relaciona o angulo foliar a habilidade de cada unidade de IAF interceptar luz
solar.

FERREIRA JUNIOR et al. (2015) estudando a eficiéncia de conversdo de
energia em cana sob dois espagamentos entre fileiras no nordeste do Brasil, encontraram
valores de k de 0,50 em media para 0 espagamento combinado, porém 0s autores
comprovaram que 0 k, e consequentemente a cobertura do solo (irradiacdo solar
interceptada) ndo sofreram influencia quando submetidos a dois diferentes

espacamentos.
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LONG et al. (2006) reportam que plantas com folhas eretas no topo do dossel
vegetativo possibilitam melhor a distribuicdo de energia luminosa entre a folhagem e
assim aumenta a eficiéncia no uso da radiagdo. Concluindo que plantas com essa
arquitetura chegam a aumentar a fotossintese em 40% nos horarios proximos ao meio-
dia, resultando em uma conversdo mais eficiente da luz, refletindo em maiores
produtividades (RHODES, 1973). Para BONNETT et al. (2005), a incidéncia de
radiacdo solar no dossel da cana-de-agUcar permiti a atividade metabdlica das folhas
inferiores, conservando-as fotossinteticamente ativas por mais tempo, além de aumentar
o perfilhamento das plantas e assim a producao final de colmos.

A metodologia mais utilizada para estudar a interacdo entre a radiacdo solar e o
rendimento das culturas agricolas é através da relacdo entre a quantidade de energia
solar interceptada por uma cultura e o acimulo de matéria seca. Essa relacdo foi
definida como eficiéncia do uso da radiacdo (EUR). A EUR pode ser definida também
com o acumulo de biomassa e a radiacdo incidente (FERREIRA JUNIOR et. al., 2015).
SINCLAIR e MUCHOW (1999) afirmam que a andlise de crescimento em funcdo do
tempo pode gerar avaliagdes ndo confiaveis devido as diferentes condicbes
meteoroldgicas. Por isso esse tipo de estudo deve-se avaliar a qualidade da época de
cultivo. FRANCA et al. (1999), utilizaram dados de radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada e de temperatura para ajustar um modelo de crescimento através do
monitoramento do acumulo da biomassa seca em funcdo dessas variaveis
meteorologicas.

Os valores de EUR variam conforme relaciona a biomassa seca produzida e o
tipo de radiacdo (radiacdo global, radiacdo fotossintética ativa e radiacdo fotossintética
interceptada ou absorvida). Em média os valores sdo maiores quando utiliza a radiacdo
fotossintética absorvida. SILVA et al. (2014) encontraram valores de 2,67 g MJ™ para
radiacdo fotossintética interceptada e 1,30 g MJ™ para radiagdo global, na regido de
Juazeiro da Bahia.

FERREIRA JUNIOR et al. (2015) sugerem a variavel eficiéncia de conversédo de
energia (ECE) para definir resultados de eficiéncia quando se trata de entrada e saida de
energia, pois em relacao a eficiéncia no uso da radiacdo (Biomassa/radiac&o, em g MJ™)
essa pode ser calculada com diferentes tipos de radiacdo (incidente, interceptada ou
absorvida), alem do mais é unidade de massa por unidade de energia e desta forma néo
pode ser comparada em diferentes espécies de plantas, entdo a ECE possibilita

comparacdo em base percentual, em que a base massa sofre influencia do poder
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calorifico, sendo convertida em unidade de energia. O conceito de ECE € a razdo entre a
energia contida na biomassa e a energia radiante interceptada pelas folhas da cultura.

ZHU et al. (2008) avaliando a eficiéncia maxima com a qual a fotossintese pode
converter energia solar em biomassa, concluiram que na Terra apenas 6% da radiacédo
solar total incidente é convertida em fitomassa por plantas C4, influenciando
diretamente no crescimento vegetal e a produtividade das espécies cultivadas, pois
fornece substratos necessarios para posterior oxidacdo (LAWLOR, 1995; LONG et al.,
2006; WACLAWOVSKY, 2010). FERREIRA JUNIOR et al. (2015) encontraram
resultados de 4,9 e 5,8%, em estudo de espacamento simples e combinado no nordeste
do Brasil, na cultura da cana-de-agucar. ZHU et al. (2008) afirmam que o principal fator
responsavel pela baixa eficiéncia de conversdo de radiacdo em biomassa é a baixa
capacidade dos dosseisem utilizar a radiacdo incidente sobre as folhas e que a eficiéncia
na utilizacdo da radiacdo pode ser reduzida pelo excesso de energia, que desencadeia
mecanismos de fotoprote¢@o, no mecanismo das plantas C3.

Conforme SINGELS et al. (2005), a eficiéncia fotossintética pode ser analisada
como a quantidade de carboidratos produzidos por determinada quantidade de radiacédo
fotossinteticamente ativa absorvida, os autores ainda explicam que o maior acumulo de
sacarose em cana-de-agUcar pode ser alcancado pelo aumento nos indices de conversao
de energia solar ou pelo aumento na particdo de fotoassimilados para os colmos. J& a
producdo de biomassa é determinada pela interceptacdo de energia solar, ou seja,
influenciada de forma direta pelo IAF, arquitetura e duracdo da area foliar (LAWLOR,
1995; LONG et al., 2006). Melhores desempenhos, quanto absorcdo de energia
luminosa no dossel da cana-de-aglcar, ocorrem quando os colmos apresentam area
foliar 6tima, ou seja, IAF foliar variando entre 3,7 e 7,0 (MACHADO et al., 1982;
MOORE e MARETZKI, 1996; TEJERA et al., 2007).

ROBERTSON et al. (1999), estudando a fisiologia e produtividade da cana-de-
acucar com déficit hidrico no inicio e no meio do ciclo da cultura, explica que a reducgéo
de 5% na radiacgdo interceptada provocada pelo estresse hidrico reduz em torno de 26%
a biomassa total, e opinam que, em &reas com intensa radiacdo, talvez possua maior
influéncia sobre a producdo de biomassa que as demais.

O poder calorifico exerce grande influéncia na eficiéncia de conversdao de
energia, pois ele define a quantidade de energia contida na biomassa. Conforme SILVA
e SANTOS (2008), essa variavel, juntamente com densidade e composicao das plantas,

é a principal propriedade para caracterizacéo energética da biomassa. O poder calorifico
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pode ser descrito de trés formas: poder calorifico superior (PCS), poder calorifico
inferior (PCI) e poder calorifico util (PCU). O poder calorifico superior é realizado em
base seca, em que o calor associado a evaporacdo da agua formada em reacdo com
hidrogénio contido na biomassa, € contabilizado. Ja o PCI leva em consideracdo a
quantificacdo do hidrogénio que gera essa energia, em sintese, no PCS a agua formada
durante a combustdo é condensada e o PCI a 4gua nédo é condensada (DOAT, 1977). Ja
o0 poder calorifico atil leva em consideracdo o PCI e a umidade.

Para a conversdo de 4,9 e 5,8%, a partir da radiacdo interceptada, na cana-de-
acucar, FERREIRA JUNIOR et al. (2015) encontraram o calor especifico de combustéo
médio de 16.300 Joule por grama (J g™*) na biomassa. OLIVEIRA (2014) encontrou
valores de PCS variando de 15.371 a 17.150 J g, em avaliagdo energética de biomassa
de cana-de-agucar, no sul brasileiro. De acordo com GONCALVES (2010), esses
valores podem receber decréscimo energético de 60% com 20% de umidade e até 92%
com 50% de umidade. Conforme McKENDRY (2002), os principais critérios de selecao
para biomassa sdo taxa de crescimento, facilidade de manejo e colheita e propriedades
do material intrinseco, como umidade, cinzas, teor alcalino, pois essas ultimas
propriedades influenciam no rendimento operacional da conversdo térmica.

A composicdo da biomassa € de suma importancia, para a obtencdo do méaximo
rendimento e aproveitamento das plantas nos processos industrias, principalmente se for
voltada para a producdo de eletricidade e etanol. TEW e COBILL (2008) reportam que
é preferivel utilizar cultivares com elevada producdo de biomassa, associado ao baixo
teor de lignina e altos teores de celulose e hemicelulose na fibra quando o objetivo é a
producédo de etanol celulésico. Porém, se o objetivo for a cogeracdo de eletricidade, a
lignina tem uma importante funcdo, em razdo do seu maior poder calorifico
(LOUREIRO et al., 2011), justificando a utilizacdo de cultivares ou clones de cana-de-
acucar com maior quantidade de biomassa lignocelulésica. Outro ponto importante para
escolha da biomassa é o teor de cinzas presente na composicdo da biomassa, pois essa
variavel é importante para definir a viabilidade dos processos. A causa das cinzas sdo as
incrustagcdes de particulas inorgénicas nas superficies dos equipamentos. Conforme
JACOME (2014), as incrustagdes tém efeito negativo no processo e provocam:
diminuigéo da eficiéncia térmica das superficies de transferéncia de calor, aumento dos
custos operacionais devido as paradas com fins de manutencdo, degradacdo das
superficies por causa da corrosdo, problemas de erosdo, menor vida util das caldeiras,

entre outros.
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3. CAPITULO 1

31 COMPONENTES DE PRODUGCAO DE BIOMASSA DE CANA-
ENERGIA EM CONDICOES TROPICAIS

Resumo: O aumento do dioxico de carbono na atmosfera gera efeitos catastroficos para
0 planeta, entdo os paises necessitam privilegiar fontes renovaveis para melhor compor
a matriz energética mundial, como a biomassa, que atendam a descarbonizacdo da
atmosfera. A radiacdo através da fotossintese juntamente com &gua e dioxido de
carbono é utilizada para produzir a biomassa. Para melhor entendimento da radiagdo
solar interceptada pela planta é necessario conhecer o indice de area foliar e coeficiente
de extin¢do da cultura, na literatura ainda ndo possui trabalhos para cana-energia. O
objetivo do presente trabalho foi determinar os componentes de crescimento e producgéo
de biomassa de cana-energia, em compara¢do com cana-de-agucar. Foi conduzido um
estudo experimental composto por 7 gendétipos de cana-energia e um gend6tipo de cana-
de-acucar. O delineamento experimental foi blocos casualizados, com trés repeticoes. A
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada foi calculada levando-se em
consideragdo o indice de area foliar, a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente e o
coeficiente de extin¢do da luz. Aos 147 dias ap6s o transplantio os gendtipos de cana-
energia apresentaram, em média, 93% do fechamento do dossel, com indice de area
foliar de 2,64, enquanto a RB92579 apresentou 89%, com indice de area foliar de 2,22.
O rendimento méaximo de biomassa seca dos genotipos de cana-energia variou de 34,3 a
51,9 t ha' e a RB92579 foi de 27,8t ha™. O coeficiente de extincdo de luz foi em média
0,88 para cana-energia e 0,75 para cana-de-acucar. A eficiéncia no uso da radiacéo foi
de 1,77 g MJ™ para RB92579 e 2,28 g MJ™, em média para os gendtipos de cana-
energia. A RB92579 apresentou valores mais elevados para as varidveis tecnoldgicas de
solidos sollveis, agucares redutores totais, acucares recuperaveis totais e pureza do
caldo, mas para producdo de biomassa 0s gendtipos de cana-energia mostraram-se mais
eficiente de que a RB92579.

Palavra Chave: variaveis de crescimento e producéo, coeficiente de extin¢do de luz e

eficiéncia no uso da radiacéo.
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COMPONENTS OF BIOMASS PRODUCTION OF SUGARCANE IN
TROPICAL CONDITIONS

Abstract: Increasing carbon dioxide in the atmosphere has catastrophic effects on the
planet, so countries need to prioritize renewable sources to better compose the world's
energy matrix, such as biomass, to meet the decarbonization of the atmosphere.
Radiation through photosynthesis along with water and carbon dioxide is used to
produce biomass. For a better understanding of the solar radiation intercepted by the
plant it is necessary to know the leaf area index and crop extinction coefficient, in the
literature there are no studies for energy cane. The objective of the present work was to
determine the growth and biomass production components of sugarcane compared to
sugarcane. An experimental study consisting of 7 energy cane genotypes and one sugar
cane genotype was conducted. The experimental design was randomized blocks with
three replications. The intercepted photosynthetically active radiation was calculated
taking into consideration the leaf area index, the incident photosynthetically active
radiation and the light extinction coefficient. At 147 days after transplanting, the
sugarcane genotypes presented, on average, 93% of canopy closure, with leaf area index
of 2.64, while RB92579 presented 89%, with leaf area index of 2.22. The maximum dry
biomass yield of the sugarcane genotypes ranged from 34.3 to 51.9 t ha™ and the
RB92579 was 27.8 t ha™. The light extinction coefficient averaged 0.88 for energy cane
and 0.75 for sugar cane. Efficiency in the use of radiation was 1.77 g MJ™ for RB92579
and 2.28 g MJ™* on average for the sugarcane genotypes. The RB92579 presented higher
values for the technological variables of soluble solids, total reducing sugars, total
recoverable sugars and broth purity, but for biomass production the sugarcane

genotypes were more efficient than RB92579.

Keywords: growth and production variables, extinction coefficient of light and

efficiency in the use of radiation.
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3.1.1 Introducéo

A elevada capacidade de producdo de biomassa faz da cana-de-agicar uma das
principais alternativas para diversificar a producdo de energia, jA& que reduz a
dependéncia de combustiveis fdsseis, além de mitigar as emissfes de gases do efeito
estufa (GEE) para a atmosfera. O interesse em produzir cana-de-agicar no mundo tem
aumentado as pesquisas que visam melhor compreender a influéncia do ambiente sobre
seu crescimento e desenvolvimento (McKENDRY, 2002).

A cana-de-acucar se destaca na producdo de biomassa pelas suas caracteristicas
fisiologicas de ser uma planta de mecanismo C4, responsavel pela alta eficiéncia
fotossintética, longo periodo vegetativo e alta taxa de acimulo de biomassa (MING et
al., 2006; TEW e COBILL, 2008). Pelo elevado acimulo de biomassa, associado ao
longo ciclo da cultura, a cana-de-acucar, com melhoramento focado em producdo de
fibra, tem potencial de alterar a matriz energética global, principalmente onde se
concentra a maior produgdo (MATSUOKA et al. 2012).

O potencial produtivo da cana-de-acUcar é conhecido por 381 toneladas de
massa verde por hectare (TMVH) em condig¢des 6timas (WACLAWOVSKY et al.,
2010), dados comprovam o rendimento comercial de 260 t ha™ em 13 meses, na fazenda
Agrovale na Bahia e 299 t ha™ foi registrado na fazenda Busato, Bom Jesus da Lapa, na
Bahia, mas a produtividade média do Brasil ndo chega a 25% do rendimento potencial
da cultura (72,5 TMVH, safra 2017/2018) CONAB, (2018).

O rendimento potencial da cultura é influenciado pelo manejo agronémico
como, o uso de variedades responsivas a diferentes ambientes de producdo, manejo
adequado do solo, uso de residuos agroindustriais, manejo de irrigacdo e aplicacdo
racional de fertilizantes e corretivos entre outros manejos (LEITE et al., 2011). O
crescimento e desenvolvimento da cultura também dependem das condi¢fes ambientais
de cultivo (TOPPA et al., 2010). Se todas as exigéncias ambientais e de manejo forem
atendidas para a cultura o rendimento potencial da mesma pode ser influenciado
basicamente pela radiacgdo fotossinteticamente ativa.

Os principiais parametros utilizados nos estudos de interceptacéo de radiacdo no
dossel vegetativo envolvem indice de area foliar e coeficiente de extingdo de luz (k)
(SHIBLLES e WEBER, 1966; GALLAGHER e BISCOE, 1978; SILVA e COSTA,
2012), e em determinados casos, esses parametros definem a producdo potencial da

cultura (FAGAN et al., 2013).Neste sentido, o presente trabalho objetivoudeterminar os
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componentes de crescimento e de producdo de biomassa de cana-energia, em

comparagao com cana-de-agucar.

3.1.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area comercial da empresa GranBio na Fazenda
Rocheira,regido de Teotdnio Vilela-AL (09°55°35”S; 36°17°03”W; 124 m) numa area
de aproximadamente 1,0 hectare (ha). O solo da area foi classificado como argissolo-
amarelo distrofico abruptico coeso de textura franco argilo arenoso, e declividade
inferior a 2%. A capacidade de agua disponivel (CAD) e a densidade do solo média, na
camada de 0 a 60 cm de profundidade, sdo de 55,73 mm e 1,48 g cm™, respectivamente.

De acordo com a média histérica de 1978 a 1991, o clima da regidoé
caracterizado, pela classificacdo de THORNTHWAITE (1948), como megatérmico
(A’)sublimido seco (Cl1), com pequeno ou nenhum excesso de agua (d), com
concentracdo de 41,5% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) no periodo de
dezembro a marco.Conforme a climatologia desse periodo, a chuva (P) anual é 1.076
mm, com concentracdo de 58% nos meses de abril a julho, caracterizando a ma
distribuicéo hidrica ao longo do ano. Nesse periodo ocorremas menores temperaturas e
consequentemente a menor evapotranspiracdo de referéncia, enquanto nos demais meses
ocorre o inverso (Figura 2)(Dados coletados na Usina Seresta, regido de Teotdnio
Vilela, nas coordenadas Geodésicas (9°41°S;36°20°W;153m), cedidos pelo Laboratorio
de Irrigacdo e Agrometerorologia, CECA, UFAL).

O plantio das gemas ocorreu 06/12/2015, em tubete com substrato, em casa de
vegetacdo e aos 60 dias (04/02/2016) ap6s o plantio foi realizado o transplantio por
meio de mudas pré-brotadas (MPB), na area do experimento. O espacamento entre
mudas foi de 0,70 m e entrelinhas foi combinado (0,90 x 1,50 m). No talhdo onde
instalou o experimento ndo foi necessario o uso de calagem, pois 0 mesmo ja tinha sido
corrigido a acidez do solo e realizado o fornecimento de célcio, magnésio e enxofre,
através da calagem com calcario mix (70% calcario dolomitico e 30% de gesso
agricola), conforme mostrou o resultado da anélise quimica do solo (Tabela 1). O
preparo de solo consistiu em duas gradagem pesada, mais uma gradagem intermediaria
seguida de subsolagem. A adubacéo de fundacéo foi realizada no sulco de plantio com
50 kgha™ de nitrogénio, mais 150 kg ha*de P,Os e 50 kg ha’de K,O. Para o controle

das plantas daninhas foi aplicado 1.440 g ha™ do ingrediente ativo de Metribuzine mais
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120 gha™do ingrediente ativo de Mesotriona. Acultura foi irrigada por aspersdo
conforme a lamina de projeto da fazenda da GranBio, através do sistema de irrigacéo
deslocamento linear movel, o projeto de irrigacdo da fazenda aplica 60 mm, no turno de

rega de 15 dias, aplicando 120 mm mensais.

Tabela 1. Resultados da analise quimica e fisica do solo da area experimental, nas
profundidades de0 a 0,20 m, 0,20 a 0,40 m e 0,40 a 0,60 m.

Resultados Resultados Resultados

Determinacoes (0-0,20 m) (0,20- 0,40 m) (0,40- 0,60 m)

pH (em agua) 6,40 6,60 5,70
P (mg DM?) 48,00 39,00 22,00
K (mg DM?) 17,00 24,00 15,00
Ca + Mg (meg/100mL) 3,30 3,00 1,40
Ca (meqg/100mL) 2,20 1,50 1,00
Mg (meg/100mL) 1,10 0,50 0,40
Al (meqg/100mL) 0,00 0,01 0,04
H + Al (meg/100mL) 0,70 2,10 2,60
S (Soma das Bases) 3,41 2,19 1,53
C.T.C. (Cap. Troc. de Cétions - pH 7,0) 4,11 4,29 4,13
% V (Ind. de Sat. de Bases) 83,00 51,10 37,10
% M (Ind. Sat. de Al) 0,00 0,50 2,50
Mat. Org. Total (g/KQ) 17,60 16,30 15,70

Resultados Resultados Resultados

Granulometria (%) (0-0.20m) (0,20-0,40 m) (0,40- 0,60 m)

Areia Grossa (g/Kg) 334 367 316
Areia Fina (9/Kg) 288 327 297
Areia Total (g/Kg) 622 694 613
Silte (9/KQ) 254 203 222
Argila (g/Kg) 124 103 166
Franco Franco Franco

Classe Textural
Arenosa Arenosa Arenosa

METODO EMBRAPA; EXTRACAO: Agua (pH); Mehlich (P, K, Na, Fe, Cu, Zn, Mn); KCI
1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Célcio pH 7,0 (H + Al); Agua
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Figura 2. Dados climatolégicos da regido de Teotdnio Vilela-AL, no periodo de 1978 a
1991. Dados cedidos pelo Laboratério de Irrigacdo e Agrometerorologia, CECA,
UFAL, coletados na Usina  Seresta, nas coordenadas  Geodésicas
(9°41°S;36°20°W;153m).
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O campo experimental foi composto por 7 gendtipos de cana-energia (VX12-
1744, VX13-0222, VX13-0805, VX13-2325, VX13-3132, VX13-3450 e VX13-3714) e
uma cultivar de cana-de-acucar (RB92579). A pesquisa deu prioridade aos genotipos de
cana-energia da sigla VX (Vertix), da empresa GranBio e a variedade de cana-de-aclcar
mais cultivada do Nordeste, RB92579 (RIDESA, 2018). O delineamento experimental
foi blocos casualizados, com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas de 6 linhas
com 10 metros. Os genotipos utilizados de cana-energia pertencem a fase experimental
da selecdo de melhoramento genético da empresa, em que seis sdo clones em
desenvolvimento e uma variedade de cana-energia ja lancada. As analises estatisticas
foram realizadas com auxilio do programa SISVAR submetendo-se os dados a analise
de variancia, a 5% de probabilidade e posteriormente foi realizada a comparagdo de
média pelo teste de Tukey (p<0,05). Para as variaveis de producdo em funcdo dos graus
dias acumulado foi realizado a regressdo para obter a informacao da melhor época para
colheita e qual o melhor ajuste para a variavel de cada genotipo. Os coeficientes das
equacOes foram submetidos ao teste t, (p<0,05).

As analises de crescimento foram realizadas mensalmente a partir de dez plantas

marcadas nas duas linhas centrais de cada parcela, sorteadas logo apds o transplantio.
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As variaveis de crescimento analisadas foram: Altura de planta (AP), indice de area
foliar (IAF), didmetro do colmo (DC) e perfilhamento (PERF). A biomassa verde (BV)
e biomassa seca (BS) foram analisadas bimestralmenteaté os 361dias ap0s o transplantio
(DAT), quando ocorreu a colheita. Para determinacdo da BV e BS foram contados o
namero de perfilhos em 20 metros (2 linhas centrais de 10 metros), para determinar a
quantidade dos perfilhos por hectare e posteriormente foram cortadas e pesadas trés
touceiras por parcela para determinar a BV média por perfilho. Para determinar a BS o
material vegetal foi identificado e levado a estufa a 65 °C com ventilacdo forcada até
que a massa de todas as partes da planta apresente valor constante (PEREIRA;
MACHADO, 1987; BENINCASA, 1988; FERNANDES, 2003). A producdo de
biomassa verde e seca foi realizada multiplicando a densidade da biomassa (verde ou
seca) pela quantidade de perfilho por hectare, conforme BOSCHIERO et. al, (2019).

O IAF foi medido por meio do equipamento LAI-2000, ao por do sol, para evitar
radiacédo direta no equipamento. As leituras foram realizadas com a tampa de 180° em
quatro repeticdes em cada espagamento alternado (0,90 e 1,50 m) dentro da parcela
avaliada, sempre nas fileiras centrais e nos trés blocos avaliados, totalizando 16 medidas
em cada tratamento. A metodologia do equipamento consiste numa imagem hemisférica
em cima e abaixo do dossel calculando o coeficiente de transmisséo do dossel, através
de imagem de cinco angulos simultaneos. O equipamento fornece as variaveis de indice
de area, angulo foliar e cobertura solo (LI-COR, 1992; ZHANG, CHEN e MILLER,
2005).

As variaveis industrias foram: brix, fibra, pureza do caldo, umidade da biomassa,
acucares redutores totais (ART) e acuUcares totais recuperados (ATR) foram
determinadas a partir de 300 gramas da BV, apds ser passada na forrageira de acordo
com a metodologia descrita por FERNANDES (2003).

Todas as varidveis de crescimento e tecnoldgicas foram analisadas em funcgéo
dos graus-dia acumulados (GDA). Os GDA foi determinado a partir da Equagéo 1. A
temperatura-base inferior utilizada neste trabalho para massa integral foi 10 °C
(INMAN-BAMBER, 1994; SINCLAIR et. al, 2004, SMIT e SINGELS, 2006,
FERREIRA JUNIOR et al., 2015).

GDA:i(Tmed,i—Tb) (1)

i=1
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em que: Ty, (°C) é a temperatura do ar média do dia i (°C ), representada pela
temperatura do ar méxima mais temperatura do ar minima dividido por 2; e T, (°C) é a
temperatura basal.

Essas varidveis de crescimento foram ajustadas a modelos para estimar o
crescimento diario e a taxa de crescimento da cultura. O modelo logistico foi utilizado
para descrever a BV, BS, CC e a AP (LYRA et al.,, 2008; LYRA et al., 2010a;
BATISTA et al., 2013)Equacéo 2.

w = 2,
1+ (a,/a; —1l)exp(—a, 2 GDA)

@)

em que: a (cm) € a variavel de crescimento (AP, BV, CC ou BS); al e a2 (cm)
correspondem, a AP, CC, BV, ou BS inicial e final do ciclo da cultura, respectivamente;
a3 (m m™C™ dia™) é a taxa maxima de crescimento relativo; ¢ YGDA representa o
somatdrio de energia térmica disponivel no periodo de crescimento;

O modelo log normal de trés parametros foi ajustado a variavel IAF em funcéo
de GDA (SOUZA et al., 2012; FERREIRA JUNIOR et al., 2012; FERREIRA JUNIOR
etal., 2014)Equacdo 3 :

In(ZGDA/aZ)JZ}

ds

IAF=a, exp[ 0,5 E 3)

em que: a;é a amplitude de y (IAF), a; € o grau de decaimento da variavel y e a3 é 0
valor de x (GDA) no qual y € maximo.

O diametro do colmo e o perfilhamentoforam relacionados com GDA e
ajustados em funcdo do modelo sigmoidal de Boltzmann (FERREIRA JUNIOR et al.,
2014) Equagéo 4.

A -A 4)
y= 11 e(ZlGDAj(O)/dx +A,

em que, A; e A, correspondem, ao valor inicial e final do ciclo da cultura (y ), GDA é a
variavel independente, X,€ 0 ponto de inflex&o, ou seja, valor da ordenada x (GDA) que
corresponde ao valor médio de y (Xo, (A1+A)/2), e 0 dx é o coeficiente de ajuste, ou
seja, indica o grau de incremento de y em funcdo do aumento de GDA.

As varidveis meteorologicas foram obtidas por uma estacdo agrometeorologica
automatica auxiliar, instalada na area do experimento, cedida pelo Laboratério de
Irrigacdo e Agrometeorologia (LIA), do CECA-UFAL. Foram medidas o0s seguintes

elementos meteorologicos: temperatura e umidade relativa do ar, precipitagdo pluvial,
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irradiancia solar global (Rg, W m™) na faixa espectral de 305 a 2800 nm, velocidade do
vento. Com excecdo do pirdnometro que armazenava média a cada 1minuto, as demais
medidas foram efetuadasa cada 10 segundos e armazenada médias a cada 10 minutos,
através de um sistema de aquisicdo automatica de dados (datalloger). De posse de todas
as variaveis necessarias foi calculada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm)
pelomodelo proposto de Penman-Monteith parametrizado para uma cultura hipotética
(ALLEN et al.,1998). A evapotranspiracéo da cultura (ETc, mm) foi determinada pelo
método do coeficiente da cultura unico (Kc) proposto no boletim FAO 56 multiplicado
pela evapotranspiracdo de referéncia. Os coeficientes da cultura foram ajustados
previamente com as condi¢cGes meteoroldgicas do local e da cultura (Kc inicial: 0,40;
intermediéaria: 1,25. Final 0,75) (ALLEN et al.,1998).

O armazenamento de agua no solo (ARM, mm) foi calculado diariamente
utilizando o balangco hidrico sequencial do solo, de acordo com a metodologia de
THORNTHWAITE e MATTER (1955) adaptado por LYRA et al. (2010b), conforme
LYRA et al. (2014). As simula¢des do balanco hidrico iniciaram no dia do transplantio
até o dia da colheita. Para o balanco hidrico a CAD foi calculada em funcdo do
crescimento radicular, o inicial foi igual a profundidade da cova onde ocorreu o
transplantio (30 cm), em seguida o sistema radicular foi interpolado para todo o ciclo da
cultura, em funcdo da variacdo do coeficiente da cultura nas fases inicial e de
crescimento como sugerido por ALLEN et. al. (1998). A agua facilmente disponivel
(AFD) foi calculada como AFD = f CAD, em que f é o fator de disponibilidade de agua
considerado igual a 0,60(ALLEN et al.,1998).

A irradiancia solar fotossintética ativa (RFA, W m™) foi estimada através da
fracdo da irradiancia solar global (Rg, W m®) conforme FERREIRA JUNIOR (2013).
Para os valores diarios de irradiacéo solar global (Hg, MJ m™ dia™) e irradiacéo solar
fotossintética ativa (HFA, MJ m? dia®) foi realizada a integracdo dos valores
instantaneo de Rg e RFA.As medicOes de irradiancia solar fotossintética transmitida
(Rf_T, W m™) foram medidas em duas repeticBes para cada parcela, em sete pontos de
crescimento, das 10:00 as 14:00 horas, em dias com céu claro, com o sensor linear
quantum (L1-191SA). Estas medidas foram realizadas na diagonal da linha da cultura, a
fim de ajustar o sensor linear na entrelinha (MONTEITH, 1993; MADDONNI, OTIGUI
e CIRILO, 2001). Os dados do sensor linear foram calibrados em relagdo um sensor
Quatum (Li-190SA, Li-COR). Para obtencdo das densidades de fluxo de fotons

fotossintéticos (umol s m™) e a conversdo para irradiancia fotossintética (W m) foi
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considerado que 1 W m™ ¢ igual a 4,6 pmol s* m?(MANUAL DA LI-COR, 1991).
Valor semelhante foi encontrado por McCREE, (1972).

O coeficiente de extin¢do de luz (k) foi estimado pela relagdo da fracdo da luz
transmitida (fRf_T) com o IAF, por meio de equacdes exponenciais(JONES e KINIRY,
1986; FLENET et al., 1996). A fRf_T foi definida como a razdo da Rf T pela RFA. O
IAFfoi medido por meio do equipamento LAI-2000, apo6s as medidas de Rf T, ao por
do sol, para evitar radiacdo direta no equipamento. As leituras foram realizadasem
quatro repeticdes em cada espacamento alternado (0,90 e 1,50 m) dentro da parcela
avaliada, sempre nas fileiras centrais e nos dois blocos avaliados, totalizando 16
medidas em cada tratamento. Desta forma okfoi estimado de acordo com a Equagéo (5):

= (— Ln( fRF _T))

- IAF ®)
em que, fRf T € a fracdo de irradiancia fotossintética transmitida.

A transmitancia atmosférica ou indice de claridade (Kt) diéria foi calculado pela
relacdo entre a irradiacdo solar global (Hg) e a irradiagdo solar no topo da atmosfera
(Ha), e o resultado foi classificado conforme (IQBAL, 1983), em que Kt >0,7 considera
céu claro, Kt entre 0,3 e 0,7 céu parcialmente nublado e quando Kt <0,3 o dia considera
céu nublado. A Ha foicalculado de acordo com a metodologia de ALLEN et al. (1998).

A percentagem da cobertura da superficie do solo foi estimada pela fracdo de
irradiancia fotossintética interceptada (1-exp (-k 1AF)) pelo dossel da cultura, conforme
0 modelo de ADAMS e ARKIN (1977).

A eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) foi determinada para irradiacéo
fotossintética interceptada (Hf _Int), HFA e Hg, por meio da regressao linear, forcada a
passar pela a origem, pela relacdo entre a biomassa seca da parte aérea acumulada e as
respectivas irradiacdo acumulada em cada data de amostragem (MONTEITH, 1977).As
amostras de BV e BS foram realizadas em seis épocas de crescimentoaté a colheita.A
irradiacdo fotossinteticamente interceptada no decorrer do ciclo pelo dossel em MJ m™
dia™foi calculada baseada na lei de Beer de acordo com a metodologia de HIPPS,
ASRAR e KANEMASU (1983)Equacéo (6):

Hf, = HIALO —exp(—k x IAF)) (6)

em que, HFA é a irradiacéo fotossinteticamente incidente em MJ mdia™.



43

3.1.3 Resultados e Discussao

A temperatura média do ar (Tmed) durante o ciclo da cultura variou de 22,82 a
27,54 °C, nos meses de agosto e marco, na mesma ordem, enquanto a minima e a
maxima da temperatura do ar alcancou valores de 16,78 e 35,43 °C, nos meses de julho
e outubro, respectivamente. A umidade relativa do ar média (URmed) apresentou média
durante o ciclo de 79,53%, com minima e maxima de 71,64 e 88,05%, nos meses de
fevereiro e julho (Figura 3). Os dados de cultivo foram semelhantes aos dados
climatolégicos (1971 a 1998), na regido de Teotonio Vilela, conforme a Figura 2
janeiro, fevereiro e margo sdo os meses de maior temperatura do ar e julho, agosto e
setembro sdo 0s meses que apresentama menor temperatura do ar média. Apesar da
temperatura do ar exercer influéncia no metabolismo das plantas, a temperatura durante
o ciclo ndo foi um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento do vegetal. De
acordo com EBRAHIM et al. (1998) e GUERRA et al. (2014) apenas temperaturas
abaixo de 15°C provocam reducdo no numero e comprimento dos entrends e
consequentemente reducdo do acimulo de biomassa.

O acumulo maximo de irradiacdo fotossintética incidente mensal (HFA) (280,36
MJ m™) ocorreu no més dezembro e o minimo (204,69 MJ m™) em maio. A média
diéria foi de 8,05 MJ m? dia™, com minima de 2,98 MJ m? dia™ e méxima de 11,77 MJ
m? dia®. A irradiacdo fotossintética incidente minima ocorreu em maio no dia que
houve 17,78 mm de precipitacdo pluvial (P), da mesma forma que os maiores valores de
irradiacdo fotossintética incidente ocorreram nos dias em que ndo houve chuva. Porém,
durante 10 dias houveramchuvas superiores a 20,00 mm e a HFA variou de 3,47 a 10,42
MJ m dia™, mostrando mais energia disponivel para as plantas. No dia que houve a
maior chuva (37,59 mm), houve o actimulo de 4,39 MJ m™ dia® de energia solar na
faixa fotossintética. Essa chuva certamente ocorreu no periodo noturno e nao contribuiu
para diminuir a energia disponivel para as plantas ao valor minimo como ocorreu no dia
que choveu 17,78 mm.

A total P no ciclo foi de 711,39 mm, 34% inferior a média climatoldgica. Houve
146 dias de chuva com média de 4,87 mm dia™, ou seja, choveu apenas 40% do ciclo
total (362 dias). Aproximadamente 73% das chuvas ocorreram entre abril e agosto, com
0 més de abril que apresentou 145,80 mm, enquanto novembro choveu apenas 4,57 mm.
De uma forma geral, a HFA apresentou tendéncia inversamente proporcional a

precipitacdo pluvial da regido. O que substancia a hipdtese de que as precipitagdes
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ocorreram mais no periodo diurno. De acordo com a transmitancia atmosférica (kt),
durante todo o ciclo houve apenas 1 dia, com coeficiente maior que 0,7, caracterizando
o0 dia com céu claro, 7 dias de nublados e 354 dias com céu parcialmente nublado. O dia

claro ocorreu em marco (Figura 3).

Figura 3.Elementos meteoroldgicos: temperatura média do ar (Tmed), umidade relativa
média do ar (URmed) e precipitacdo pluvial (P), irradiacdo fotossintetica incidente
(HFA) e evapotranspiracdo de referéncia (ETO0), durante o cultivo de cana-de-acUcar.

® Tmed —O— URmed NN P(mm) Vv Kt ETO (MM) —— HF | (MI m-2)

SRR

° &

Temperatura (°C)

Umidade realativa do ar (%)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 — 200
1.4
1.3 - 180
1.2
- 160
F1.1
L 1.0 F 140
<
E _~ - 0.9 Dia L 120
g g . L 0.8 claro g
s 5= Lo7 € [10E
|<}2 5 4 %’- Xo | o ‘ 7 ‘vvb,l“‘! a
Xuw FAGTATEEA. Ay Mo o vt ) - 0.6 50
T Bpvviv Ay [l oY e il A
4 4 v Va4 L 0.5 D. Parc.
V. v‘ v&: ;“;VWV V e 47‘1- Y oW A nublado | 60
Y4 z o B Vars -k
IR AAR A o
2_--- ---V-J-? - -l o - ---&--72-0_3 L 40
v X - .
02 pia L 20
11 L 0.1 nublado
0- L 0.0 Lo

As plantas poderiam ter expressado seu rendimento potencial com mais energia
absorvida para realizar fotossintese e sem estresse hidrico, isso seria possivel se a
maioria do ciclo tivesse dias de céu claro e chuvas no periodo noturno ou fornecimento
de &gua através da irrigacdo. A evapotranspiracdo da cultura total no ciclo foi de 1.567

mm, com pico de 80,2 mm, no primeiro decéndio de dezembro. O valor médio diario
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durante o ciclo foi de 4,3 mm, com maximo de 9,6 mm e minimo de 1,0 mm. Como a
disponibilidade hidrica no ciclo foi de 1.000 mm, dividido em 289 mm de irrigacéo e
711 de chuva, ocorreu déficit hidrico de, aproximadamente, 800 mm durante o ciclo e
excesso de 219 mm. Ocorreu excesso de agua no solo devido a pancadas de chuva
superior a CAD do solo. O déficit hidrico ¢ notado a partir de agosto quando o
armazenamento de agua no solo fica inferior ao intervalo de agua facilmente disponivel,
pois as chuvas que houve ndo foram suficientes para suprir a demanda hidrica da

cultura, isso ocorreu na fase do desenvolvimento do vegetal (Figura 4).

Figura 4. Balanco hidrico sequencial do cultivo com capacidade de &gua disponivel
(CAD), intervalo de agua facilmente disponivel (AFD), armazenamento de agua no solo
(ARM), em escala diaria e precipitacdo pluvial (P), irrigacdo (I) e evapotanspiracdo da
cultura (ETC) por decéndio, durante o cultivo de cana-energia e cana-de-agucar na
regido de Teotonio Vilela em Alagoas.
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A altura de planta (AP) e o comprimento do colmo (CC) apresentaram ajustes
elevados para coeficiente de determinacdo entre 96 e 99%, pelo modelo logistico. Os
pardmetros relacionados com crescimento final e taxa relativa maxima de crescimento
todos foram significativos ao nivel de p<0,01, pelo teste t, para todos 0s genoétipos
avaliados. Conforme o modelo, a RB92579 apresentou AP e CC méximo de 2,82 e 1,76
m, respectivamente. A altura de planta média entre os gendétipos de cana-energia foi de
3,47 m, com minima de 3,37 m (VX13-2325) e maxima de 3,65 m para 0 gendtipo
VX13-0805 (Figura 5). O CC entre 0s genotipos de cana-energia variou de 2,22 a 2,73
m, com a mesma relacdo da AP para os gendtipos VX13-2325 e VX13-0805, com a
média dos clones de cana-energia de 2,34 m, aproximadamente 25% superior da
RB92579.

Na colheita do experimento houve o acimulo de 5.436 graus-dia acumulado
(GDA) e o ocorreu aos 361 DAT. De acordo com os dados simulados a variedade de
cana-de-agucar (RB92579) alcangou 91% (2,56 m) da AP méxima aos 2.391 GDA (154
DAP), enquanto que na média entre os gendtipos de cana-energia foi de 83%, no
mesmo periodo, com destaque para 0 material VX13-3714 que apresentava 88% da sua
AP maxima, com 3,05 m. Todos 0s genotipos alcancaram a altura maxima aos 3.907
GDA (266 DAP). Aos 4460 GDA (301 DAT) tanto a RB92579, como os genotipos de
cana-energia, apresentavam média de 98% do CC méximo de 1,76 m para RB92579 e
2,34 m para 0S @genotipos de cana-energia, apds esse periodo o incremente do
comprimento do colmo foi muito baixo, em torno de 3 cm para RB92579 e 4 cm para 0s
genotipos de cana-energia.

De acordo com analise de variancia as variaveis: AP, CC, DC e PERF, na
colheita, foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade de erro, para os genétipos
avaliados, com os respectivos coeficientes de variacao, 4,06%, 5,80%, 10,62% e 6,34%,
esses valores conferem elevada precisdo experimental (Tabela 2). Conforme o teste de
Tukey (p<0,05), a RB92579 apresentou a menor AP (2,56 m) e diferiu dos demais
genotipos de cana-energia. Os clones de cana-energia ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. O CC apresentou resultados similares a AP em que a RB92579
apresentou o menor valor (1,87 m) e diferiu de todos os genoétipos de cana-energia e eles

ndo apresentaram diferenca pelo teste de Tukey (p<0,05) entre si (Tabela 3).
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Figura 5. Altura de planta (AP) e comprimento de colmo (CC) para os gendtipos de
cana, em funcdo dos graus-dia acumulado (GDA) em condigdes tropicais, ajustados
pelo modelo logistico com seus respectivos parametros.
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Tabela 2. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de genotipos de cana
para as variaveis de crescimento, na colheita: Altura de plantas (AP), comprimento do
colmo (CC), diametro do colmo (DC) e perfilhos por metro (PERF).

FV? GL? AP cC DC PERF
Genotipos 7 0,36** 0,15** 18,58** 98,21**
Blocos 2 0,03 0,19 1,15 6,51
Residuo 14 0,02 0,02 3,50 1,87
CV (%) 4,06 5,80 10,62 6,34
Meédia geral 3,36 2,37 17,61 21,57

Notas:™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; ‘Fonte de variagdo;’Graus de liberdade.

De forma geral, observou-se que os genoétipos alcancaram o pico da altura das
plantas entre 2.391 GDA (154 DAT) a 2.824 GDA (188 DAT), ja para comprimento do
colmo foi no intervalo de 3.907 GDA (266 DAT) a 4.460 GDA (301 DAT). Conforme
os dados ajustados pelo modelo logistico notam-se o alongamento maximo do palmito
até os 188 DAT e, logo ap6s esse periodo, a formacdo dos entren0s comeca a
intensificar até os 301 DAT, com observacdo de um periodo sempre maior de

crescimento para 0s genotipos de cana-energia.

Tabela 3. Teste de média dos genotipos de cana para as variaveis de crescimento, na
colheita: Altura de plantas (AP), comprimento do colmo (CC), diametro do colmo (DC)
e perfilhos por metro (PERF/m).

Tratamentos AP (m) CC (m) DC (mm) PERF/m
RB92579 2,56a 1,87a 22,50 b 12,48a
VX12-1744 3,56b 2,48b 15,34a 28,50e
VX13-0222 3,33b 2,36b 18,08ab 18,75bc
VX13-0805 3,67b 2,65b 15,27a 28,07e
VX13-2325 3,33b 2,33b 18,16ab 22,43cd
VX13-3132 3,48b 2,43b 17,66ab 25,15de
VX13-3450 3,54b 2,47b 18,89ab 15,67ab
VX13-3714 3,44b 2,37b 17,03a 21,52cd
Média 3,36 2,37 17,61 21,57

Notas: Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o nivel nominal de significancia de 5% de probabilidade.

Os valores de IAF correlacionados com GDA, para os gendtipos avaliados
apresentaram coeficiente de determinagdo com variagédo de 0,66 (RB92579) a 0,84
(VX13-0805) no ajuste do modelo log-normal. Todos os coeficientes foram
significativos pelo teste t, ao nivel de 95% de significancia. De acordo com os dados
observados a RB92579 apresentou o pico de 2,59 aos 4.460 GDA (301 DAT) e os
genétipos VX12-1744 (3,27), VX13-0222 (2,96), VX13-0805 (3,01), VX13-2325
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(3,06), VX13-3132 (2,78), VX13-3450 (2,62) apresentaram o IAF maximo aos 2.824
GDA (188 DAT) e 0 VX13-3714 apresentou 2,96 aos 3.458 GDA (236 DAT). A média
do IAF méaximo dos genotipos de cana-energia foi de 2,95 (Figura 6).

Figura 6. Relacéo entre indice de area foliar e os graus-dia acumulados (GDA) para 0s
gendtipos de cana em condicgdes tropicais, simulado pelo modelo log normal com seus
respectivos parametros.
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Os pardmetros do modelo mostram que 0s gendtipos de cana-energia
apresentaram o pico do IAF aos 2.899 GDA, com minimo de 2.706 GDA (VX13-0805)
e maximo de 3.217 GDA (VX13-0222), enquanto a RB92579 foi aos 3.807 GDA. A
amplitude do IAF foi de 2,24 para RB92579 e entre 2,49 (VX13-3450) a 2,99 (VX13-
1744) para os genotipos de cana-energia. Os valores da amplitude do modelo
corroboram com os dados observados dos materiais que apresentaram 0sS menores e
maiores IAF. Conforme os dados do modelo os genotipos de cana-energia apresentaram
valores medio de maximo de IAF de 2,73. Foi observado que todos os gendtipos
apresentaram um ponto de medida aos 3.907 GDA (266 DAT) valores bem abaixo da
curva, esse fato ocorreu devido o tombamento das plantas. O modelo demostrou que 0s
genétipos VX13-0805, VX13-3714, VX13-3132, VX12-1744 e VX13-3450
apresentarm precocidade em seu crescimento por alcancar o pico do IAF entre 2.706 a
2.882 GDA, enquanto os demais materiais variaram de 3.191 (VX13-2325) a 3.807
GDA (RB92579), apresentando crescimento mais tardio.

Os valores de perfilhos por metro e diametro do colmo em funcdo dos GDA nao
apresentaram ajustes para o modelosigmoidal de Boltzmann. A RB92579 apresentou
perfilhos/m méximo de 16 e no final do ciclo estabilizou com 12, enquanto os gendtipos
de cana-energia variou de 18 (VX13-3450) a 33 (VX12-1744), com média 25
perfilhos/m, e estabilizou ao final do ciclo com média de 23. No final do cultivo os
materiais de cana-energia variaram de 16 (VX13-3450) a 29 (VX12-1744) de colmos
industrializaveis (Figura 7).

De acordo com teste de Tukey (p<0,05) a RB92579 apresentou o menor
perfilhamento por metro (12,48) e ndo diferiu do VX13-3450 (15,67) e esse ndo diferiu
do VX13-0222 (18,75) que apresentou valores estatisticamente iguais aos VX13-3714
(21,52), VX13-2325 (22,43). O VX13-3714 foi estatisticamente igual aos VX13-2325 e
VX13-3132 (25,15). O VX13-3132 foi estatisticamente igual aos VX13-0805 (28,07) e
VX13-1744 (18,50) que diferiram de todos os outros. Para DC a RB92579 apresentou o
maior valor (22,50 mm) e diferiram dos genotipos VX13-3714 (15,03 mm), VX13-0805
(15,27 mm) e VX12-1744 (15,34 mm). Os demais ndo apresentaram diferenca
estatistica entre eles (Tabela 3).

As medidas de DC foram praticamente estaveis ao longo do ciclo para todos os
gendtipos e apresentaram comportamento inversamente proporcional ao nimero de

perfilhos por metro. A RB92579 apresentou em média 23 mm, enguanto para 0S
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gendtipos de cana-energia os valoresvariaram de 15 mm (VX12-1744) a 25 mm (VX13-

3714), com média de 17 mm.

Figura 7. Perfilhos por metro (PERF) e diametro do colmo (DC) para 0s gendtipos de

cana, em funcdo dos graus-dia acumulado (GDA) em condic¢des tropicais.
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O modelo ndo apresentou ajuste para as variaveis perfilnos por metro e diametro
do colmo, pois o plantio foi de mudas pré-brotadas e a primeira avaliacdo ocorreu ap6s
84 DAT, ap6s o pegamento das mudas, nesse momento as variaveis apresentaram
tendéncia praticamente estavel ao longo do cultivo.

A fracdo de irradiancia transmitida media variou de 0,24 (VX13-0805) a 0,62
(VX13-0222) entre 0s genotipos de cana-energia avaliados, com 83 DAT. O cultivar de
cana-de-agucar apresentou 48% de radiagdo transmitida, no mesmo periodo. OIAF nesta
avaliacdo variou de 0,81 (VX13-0222) a 1,80 (VX13-3714), enquanto a RB92579
apresentou 1,14. Aos 147 DAT,0s genOtipos de cana-energia ja apresentavam o
fechamento do dossel em média de 93%, com variacdo de 90% (VX13-0222) a 95%
(VX13-0805), com IAF de 2,64 enquanto a RB92579 com 89% de fechamento do
dossel e IAF de 2,22. O IAF maximo da cultivar de cana-de-agUcar foi de 2,51 aos 303
DAT, engquanto o gendétipo VX12-1744 apresentou IAF de 3,32 aos 186 DAT.

Os coeficientes de ajuste da regressdao exponencial entre a fRF_T e o IAF
representa 0 k médio para o cultivo dos genotipos avaliados. A variedade de cana-de-
acucar RB92579 apresentou o coeficiente de extin¢do de luz (k) de 0,75, praticamente
igual aos genotiposVX13-3714 (0,79) e VX13-0222 (0,80). Para demais gendtipos de
cana-energia,os valores de k variaram de 0,79 (VX13-3714) a 1,02 (VX13-0805). Em
todos os genotipos, os coeficientes de ajuste da regressao foram significativos pelo teste
t, com p<0,01. Os coeficientes de determinacéo (R?) variaram de 0,54 a 0,89 (Figura8).

Os gendtipos de cana-energia com toda a diversidade de arquitetura foliar
apresentaram coeficiente de extingdo em média 0,88, com coeficiente da regressdo
significativo pelo teste t, p<0,01 e R®de 0,74, quando comparado com apenas a
RB92579 que apresentou o k de 0,75, com R2=0,77 (Figura 09).

De forma geral, foi notado que a transmitancia tem tendéncia inversamente
proporcional ao k, quando o IAF ndo exerce influéncia sobre essa variavel, pois quando
arquitetura do dossel € vertical, as plantas competem menos por radiacéo e dependendo
da densidade das plantas, o IAF pode ser muito alto. Isso provoca reducdo no k, mas
ndo significa que a transmitancia durante cultivo foi maior e sim que o arranjo espacial
é mais eficiente em captar energia solar. Para 0s genotipos de cana-energia em relacdo a
cana de aguUcar, a transmitancia foi inversamente proporcional ao k, os gendtipos de

cana-energia apresentou o maior k e a menor transmitancia.
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Figura 8. Coeficiente de extin¢do de luz (k) estimado pela relacdo entre a fragéo de
irradiancia transmitida (fRf_T) e o indice de area foliar (IAF), para 0s genotipos de
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Figura 9. Coeficiente de extin¢do de luz (k) estimado pela relacdo entre a fragéo de
irradiancia transmitida (fRf_T) e o indice de area foliar (IAF), para os genotipos de
cana-energia e cana-de-agucar.
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MUCHOW et al. (1994) encontraram resultados de IAF proximo ao desse
trabalho, com média de 2,5 aos 167 dias apds o plantio. MONSI e SAEKI (2005)
mostram em seus resultados que o k para as folhas horizontais idealmente distribuidos é
1,0, enquanto para as folhas com menor angulo de inclinacdo na insercdo da folha,
diminui para 0,44. Os geno6tipos com a estrutura foliar mais ereta submetida a altas
densidades de plantas possibilitam maior aproveitamento e menor competicdo da
radiacdo incidente em cima do dossel.O k encontrado neste trabalho serve como
ferramenta para ser utilizado em modelos mecanistico que utiliza a interceptacédo de luz,
de variedades com dossel mais aberto, baseado no k e IAF.

FERREIRA JUNIOR et al. (2015) estudando a eficiéncia na conversdo de
energia, no nordeste do Brasil, com a variedade RB98710 encontrou valores de k até
0,56, aos 88 DAP, para o espacamento combinado e 0,53 aos 204 DAP, para o
espacamento simples. O k médio do ciclo foi 0,48 para o espacamento simples e 0,51
para o espagamento combinado. ZHOU et al. (2003) encontraram valores de k variando
de 0,42 aos 95 DAP a 0,70 aos 131 DAP, trabalhando com 4 variedades de cana-de-
acucar cultivada no espacamento de 1,5 m, em Zimbabwe. Os mesmos autores relatam
que apos os 150 DAP a fragdo de radiacdo interceptada era superior a 90%.

A irradiacdo fotossintetica interceptada pelos os genétipos variou de 1.921 a
2.270 MJ m™, para os clones VX13-0222 e VVX13-0805, na mesma ordem. A média de
energia fotossintetica inteceptada pelos clones de cana-energia foi de 2.103 MJ m?,
enquanto a RB92579 foi de 1.939 MJ m™ Os gen6tipos mais produtivos de cana-
energia foram aqueles que interceptaram mais energia luminosa. A quantidade de
energia interceptada entre os gendtipos de cana-energia e cana-de-agucar foi bastante
similiar, porém, com acumulo de biomassa diferente, isso reflete na eficiencia do uso da
radiacdo (EUR). O méaximo acumulo diario de radiacdo fotossintetica inteceptada
ocorreu aos 267 DAT, no dia que apresentou 11,0 MJ m™ disponivel. Os genétipos de
cana-energia variou de 9,0 (VX13-0222) a 10,0 MJ m?(VX13-1744), com IAF de 2,5
para os dois clones, esses valores representou 86 e 88%, respectivamente, da HFA. A
cana-de-aclcar interceptou no maximo 8,9 MJ m?, com IAF de 2,23, representando
81% da radiacdo fotossintética disponivel. Os genoétipos de cana-energia apresentaram
eficiéncia de radiagdo fotossintética interceptada em cima da irradiacdo global variando
de 28 a 33%, com média de 31%. A variedade de cana-de-agucar apresentou 28% da

radiacdo global interceptada.
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A eficiéncia no uso da radiacdo fotossintetica interceptada (EURwr nT) para os
genotipos variarou de 1,77 (RB92579) a 2,77 g MJ™ (VX12-1744). Os clones de cana-
energia apresentaram em média 28% mais eficiente no uso da radiacéo (2,28 g MJ™) de
que a RB92579. Quando comparado RB92579 com VX13-1744, o clone de cana-
energia foi 56% mais eficiente. Os coeficientes de determinacdo apresentaramvalores
elevados para EURwr inT, em funcéo dos genotipos (R?>0,76). De acordo com o teste t
todos os coeficientes foram significativos, a 1% de probabilidade de erro (Figura 10).

A eficiéncia no uso da radiacdo considerado a radiacdo fotossintética incidente
(EURyra) variou de 1,10 a 1,87 g MJ™. Os gen6tipos de cana-energia apresentaram
média de 1,55 g MJ™, com variacdo de 1,28 a 1,87 g MJ™, enquanto a RB92579 foi 1,10
g MJ™. Os coeficientes de determinacéo foram satisfatérios acima de 0,81. O VX12-
1744 foi 70% mais eficiente de que a RB92579. A eficiéncia da radiacdo no uso da
radiacdo global (EURy) foi a fracdo de aproximadamente 43% da HFA, pois, para essa
regido, a radiacdo fotossintética corresponde esse percentual da radiacdo global e como
as plantas ndo exerce nenhuma influencia sobre essa variavel, entdo a relagdo da EURyg
e EURuEA € a mesma da irradiacdo global e a irradiacdo fotossintética.

A maior EUR dos genotipos de cana-energia em relacdo a cana-de-agucar é
conseqiiéncia da distribuicdo do IAF, da menor transmitancia e do maior k que foi
apresentando pelos gendtipos de cana-energia, isso foram os fatores determinante para
maior EUR. Corroborando com os dados de biomassa seca dessa pesquisa, MUCHOW
et al.(1994), estudando interceptacdo de radiacdo e o acumulo de biomassa de cana-de-
acucar cultivada sob condigdes tropicais irrigadas, encontraram valores de producdo
méxima de biomassa seca de 72 t ha™ e 201 t ha™ para biomassa verde, para fracdo de
radiacdo interceptada sobre a radiacdo incidente global, os autores encontraram valores
bem acima (60%).

FERREIRA JUNIOR et al. (2015) encontraram valores entre 2,73 a 2,78 g MJ™,
com actimulo méximo de irradiagdo interceptada de 2.776 MJ m™, com rendimento de
75 a 77 t ha™ de matéria seca. Os autores encontraram a fracdo maxima de irradiacéo
inteceptada de 96%, interceptando em torno de 9,1 MJ m™, com IAF de 5,0. SILVA et
al. (2014) encontraram valores de 2,67 g MJ™ para radiacdo fotossintética interceptada e
1,30 g MJ™ para radiacdo global, na regido de Juazeiro da Bahia. MUCHOW et al.
(1994),encontraram valor de 1,75 g MJ™, em condicéo tropical e irrigada para variedade

Q96, utilizando valores de irradiacao global.
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Figura 10. Relacdo entre a matéria seca acumulada (BS) e a irradiacdo fotossintética
interceptada (HF_INT), irradiacdo fotossintetica ativa (HFA) e irradiacdo global (Hg)
para 0s genotipos de cana-energia e cana-de-acucar.
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O modelo logistico apresentou elevado ajuste para biomassa verde (BV) e
biomassa seca (BS), os coeficientes de determinacdo variaram entre 0,98 a 0,99 para as
duas varidveis. Com exce¢do do parametro al, os a2 e a3 foram significativo ao nivel de
1% de probabilidade de erro, pelo teste t. O parametro al nao foi significativo, pois o
plantio ocorreu através de mudas pre-brotadas com isso as medidas de crescimento
iniciou apenas aos 84 DAT ap06s o pegamento das mudas. De acordo com o modelo, a
RB92579 apresentou BV de 80,48 t ha™ e BS de 27,76 t ha™ (34% da BV), enquanto 0s
gendtipos de cana-energia apresentaram média de 113,24 t ha™de BV e 41,72 t hade
BS (37% da BV). Os geno6tipos mais e menos produtivo de cana-energia foram VX12-
1744 e VX13-0222, respectivamente. Para BV 0s genotipos de cana-energia variaram
de 93,17 t ha™ (VX13-0222) a 147,85 t ha™ (VX12-1744), enquanto para BS a variacdo
foi de 34,34 t ha* (VX13-0222) a 51,93 t ha™ (VX12-1744) (Figura 11).

O genGtipo mais produtivo de cana-energia (VX12-1744) produziu
aproximadamente 83% a mais do que a RB92579 de BV e cerca de 90% a mais de BS.
A relagdo entre o parametro de BS e BV final do modelo mostrou que a RB92579
apresentou a relacdo de 34%, enquanto que o0s geno6tipos de cana-energia variaram de
35% (VX13-3450) a 42% (VX13-2325), com média de 37%. Com isso, é possivel
afirmar que a RB92579 apresentava o acimulo de aproximadamente 66% de agua e 0s
genotipos de cana-energia 63%.

Conforme o acimulo de biomassa todos 0s materiais genéticos apresentaram o
acumulo de BV e BS entre 3.907 GDA (266 DAT) a 4.903 GDA (328 DAT). O
crescimento méaximo relativo de BV foi maior para a RB92579 (3,1 kg kg* °C™),
enquanto que os gendtipos de cana-energia variaram de 1,5 kg kg™ °C™*(VX13-0805) a
2,9 kg kg™ °C™(VX13-0222), ja para BS o crescimento maximo relativo foi VVX13-0222
(2,4 kg kg™ °C™) e a menor foi a VX13-3450 (1,5 kg kg™ °C™), a RB92579 foi de 2,3
kg kg™t °C™.

Pesquisa realizada por BOSCHIERO et al. (2019) com gendtipos de cana-
energia e cana-de-acucar, no nordeste brasileiro, comprovaram que no primeiro ciclo de
cana-planta, a producdo de biomassa seca dos genoétipos de cana-energia foi em média
75% maior quando comparado com a RB92579. Os clones produziram 43 t ha™ e a
RB92579 em torno de 24,6 t ha™. Valores aproximados foram encontrados por
WOODARD e PRINE (1993), trabalhando com clones de cana-energia irrigada na

Flérida nos Estados Unidos, obtiveram entre 46 a 49 t ha™.
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Figura 11. Biomassa verde (BV) e biomassa seca (BS) para os genétipos de cana, em
funcdo dos graus-dia acumulado (GDA) em condicdes tropicais, simulado pelo modelo
logistico com seus respectivos parametros.
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Notas:ns, o parametro ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 **, o parametro da equacdo é significativo
pelo teste t, p<0,01 e *, 0 parametro da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05.

De acordo com os dados finais de producgédo dos genotipos, as variaveis BV, BS,
fibra, brix, umidade, ART (kg t* e t ha), ATR (kg t* e t ha™) e pureza do caldo foram
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significativas pela analise de variancia ao nivel de 1% de probabilidade de erro. Os
valores dos coeficientes de variacdo variaram de 3,27% (umidade) a 22,46% (ATR)
Tabela 4.

A BV para os dados observados na colheita apresentou média de 111,96 t ha™, o
material genético mais produtivo foi VVX13-0805 (144,59 t ha™) e ndo diferiram do
VX12-1744, VX13-3132, VX13-2325, VX13-3450 e VVX13-3714, pelo teste de Tukey
(p<0,05). A RB92579 foi 0 menos produtivo (82,47 t ha™) e ndo diferiu do VX13-0222
(86,22 t ha'), com excecdo do VX13-0805 e VX12-1744, esses materiais ndo diferiram
dos demais. Para biomassa seca a média foi 38,96 t ha™, os genétipos RB92579, VVX13-
0222 e VX13-3450 foram os menos produtivos e diferiram estatisticamente do VX13-
0805 que foi mais produtivo, os demais genotipos ndo apresentaram diferencas
significativas entre eles, pelo teste de Tukey (p<0,05) Tabela 5.

De acordo com teste de média (Tukey), a fibra mostrou diferenca significativa
(p<0,05), a RB92579 apresentou 18,43%, mas ndo diferiu da VX13-3132 (20,99%),
VX13-3450 (22,12%) e VX12-1744 (22,80%). O genGtipo mais fibroso apresentou
28,68% de fibra (VX13-2325) e ndo diferiu do VX13-3714, VX13-0805, VX13-0222.
Para o brix, a RB92579 apresentou o maior valor (16,53) e diferiu de todos os outros. O
genotipo VX13-3714 apresentou o menor valor (8,21), mas néo diferiu dos VX13-3450,
VX13-0805, VX13-0222 e VX12-1744 (Tabela 5).

Tabela 4. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de gendtipos de cana
para as variaveis de producdo, na colheita: biomassa verde (BV), biomassa seca (BS),
fibra, brix cana, umidade (UMID), ART (kg t'), ATR (kg t*), ART (t ha'), ATR (t ha
1

) e pureza.

FV! GL? BV BS FIBRA BRIX UMID
*
Genotipos 7 1510,85** 173,04** 37,77** 18.05%* 21’33
Blocos 2 409,20 36,62 1,09 0.45 0,64
Residuo 14 317,96 39,25 3,15 0.80 4,53
CV (%) 15,93 16,08 7,37 8,16 3,27
Média geral 11,96 38,96 24,06 10,94 65,00
FV! GL*> ART(kgth) ATR(kgt") ART (tha') ATR(tha') PZ
Genbtipos 7 2066.66%*  1681.21%*  14,04%* 167 2050
Blocos 2 18.06 16.08 3,27 2,40 80,00
Residuo 14 72.02 48.77 4,47 3,17 2421
CV (%) 9,79 9,93 22,27 22,46 6,84
Média geral 86,67 72,53 9,49 7,93 71,98

Notas:"™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; ‘Fonte de variagdo;’Graus de liberdade.
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Tabela 5. Teste de média dos genotipos de cana para as varidveis de producdo, na
colheita: biomassa verde (BV), biomassa seca (BS), fibra, brix cana, umidade, (kg t™),
ATR (kg th), ART (tha™), ATR (t ha™) e pureza.

——— BV BS FIBRA BRIX ()  UMIDADE
(tha™) (tha™) (%0) (%0)
RB92579 82,47a 28,88a 18,43a 16,53c 65,03ab
VX12-1744 138,96b 4589ab  22,80abcd 10,21ab 66,98b
VX13-0222 86,22a 32,14a 27,32de 10,10ab 62,59ab
VX13-0805 144,59b 51,88b 26,47cde 9,54ab 63,98ab
VX13-2325 105,53ab 42,38ab 28,68e 11,17b 59,97a
VX13-3132 121,74ab 38,94ab 20,99ab 11,16b 67,85b
VX13-3450 104,09ab 33,68a 22,12abc 10,58ab 67,31b
VX13-3714 102,10ab 37,91ab  25,53bcde 8,21a 66,25b
Média 111,96 38,96 24,06 10,94 65,00
Tratamentos ART ATR ART ATR PUREZA
(kg ) (kg t) (tha’) (tha’) (%0)
RB92579 145,29¢ 125,84c 12,04b 10,42b 86,34c
VX12-1744 83,53b 70,06b 11,62ab 9,74ab 74,25bc
VX13-0222 80,66b 65,93b 7,00ab 5,72ab 76,73bc
VX13-0805 74,57ab 60,92ab 10,84ab 8,87ab 65,48ab
VX13-2325 83,38b 67,39b 9,01ab 7,28ab 68,49ab
VX13-3132 89,99b 76,42b 10,90ab 9,26ab 73,53bc
VX13-3450 83,37b 70,31b 8,61ab 7,28ab 72,53abc
VX13-3714 52,60a 43,382 5,91a 4,87a 58,46a
Média 86,67 72,53 9,49 7,93 72,98

Notas: Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o nivel nominal de significancia de 5% de probabilidade.

BOSCHIERO et al. (2019) trabalhando com gendtipos de cana-energia e cana-
de-acucar, em Alagoas, encontraram valores de fibra para RB92579 de 10,5% na
colheita e os gendtipos de cana-energia variaram de 17,8 a 28,5%, em média 70% mais
fibra de que a cana-de-acucar. De acordo com KIM e DAY (2011), valores de fibra para
cana-energia chega a ser duas vezes mais de que cana-de-agUcar, e essa fibra consiste
em 43% de celulose, 24% de hemicelulose e 22% de lignina.

A umidade média dos genotipos foi 65%, 0 VX13-2325 apresentou 59,97% de
umidade e foi o0 menor valor, mas diferiu estatisticamente pelo teste de Tukey, (p<0,05)
do VX13-3714, VX12-1744, VX13-3450 e do VX13-3132. Os demais ndo diferiram
entre si. Os gendétipos apresentaram média de 72,98% de pureza. A variedade RB92579
foi que apresentou 0 maior valor (86,34%), mas ndo diferiu estatisticamente pelo teste
de Tukey (p<0,05) dos gendtipos VX12-1744, VX13-0222, VX13-3132 e V/X13-3450
(Tabela 5).
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A RB92579 apresentou os maiores valores para ART (145,29 kg t?) e ATR
(125,84 kg t™) e diferiu estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05) de todos os
genotipos de cana-energia. O VX13-3714 apresentou 0s menores valores para as duas
variaveis, mas ndo diferiu do VX13-0805, porem este ndo diferiu dos demais. A
RB92579 acumulou a maior quantidade de ART (12,04 t ha®) e ATR (10,42 t ha*), mas
diferiu apenas do VX13-3714, mas esse ndo diferiu dos demais genotipos de cana-
energia (Tabela 5).

De acordo com as variaveis de producdo dos gendétipos em funcdo dos graus-dia
acumulados, a RB92579 apresentou, para teor de fibra, significancia pelo teste F
(p<0,05) para equacéo linear da regressdo, com coeficiente de determinacdo de 63% e
coeficiente de variacdo de 17,30%. Os genotipos de cana-energia, conforme a derivada
da equacdo apresentou ponto de acumulo maximo entre 24% (VX12-1744, VX13-3132
e VX13-3450) a 30% (VX13-2325 e VX13-3714) de fibra, com média de 27%. Todos
0s gendtipos de cana-energia apresentaram ajustes quadraticos para essa variavel, com
coeficiente de determinacdo acima de 84%. O acimulo méximo de fibra ocorreu entre
4.135 GDA aos 280 DAT (VX13-3132) e 6.393 GDA (VX13-2325), com média de
5.048 GDA aos 337 DAT. Os coeficientes de variacdo para fibra variaram de 5,54%
(VX132325) a 10,86% (VX13-3714), e foi classificado por elevada precisao
experimental (Tabela 06 e Figura 12).

Tabela 6. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para fibra ao longo do ciclo.

RB92579 VX12-1744 VX13-0222 V/X13-0805

1 2
FV GL Quadrados Médios
Graus-dia 5 4,83** 67,97** 100,99** 53,44**
Bloco 2 1,49 0,16 3,93 10,40
Residuo 10 2,05 1,62 1,70 2,26
Regresséo Linear 1 15,28* 277,93** 399,06** 221,27**
Regressdo Quadrética 1 0,34ns 29,00** 32,51** 27,88**
Desvio de regressdo 3 2,85 10,96 24,47 6,01
CV (%) 8,28 6,32 5,68 6,37
Média geral 17,30 20,13 22,99 23,60
FV1 GL2 \V/X13-2325 VX13-3132 \V/X13-3450 VX13-3714

Quadrados Médios

Graus-dia 5 119,27** 59,57** 66,84** 121,06**
Bloco 2 2,18 5,95 2,10 3,60
Residuo 10 1,71 2,42 1,39 7,10
Regressdo Linear 1 516,69** 146,48** 223,53** 370,39**
Regressdo Quadratica 1 20,34** 106,46** 56,95** 169,52**
Desvio de regressao 3 19,77 14,96 17,91 21,80
CV (%) 5,54 7,36 5,73 10,86
Meédia geral 23,60 21,13 20,52 24,54

Notas:™Nao significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.
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Os genotipos RB92579, VX13-0222 e VX13-3450, para os solidos soluveis
(brix), foram significativos para regressdo quadréatica de acordo com analise de
variancia ao nivel de 1% de probabilidade de erro, com coeficiente de variacdo de
2,16%, 3,47% e 4,46%, respectivamente. Entretanto os demais genotipos apresentaram
ajustes lineares ao longo do ciclo. A RB92579 apresentou brix méximo de 17 aos 6.204
GDA, atraveés da derivada da equagdo. Enquanto os gendtipos VX13-0222 e VX13-
3450 apresentaram acumulo maximo de 5 e 11, na mesma ordem aos 2.282 GDA e
6.098 GDA, respectivamente. As equacOes quadraticas apresentaram coeficientes de
determinacdo acima de 0,97 e as equacOes lineares acima de 0,95 (Tabela 07 e Figura
12).

Tabela 7. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para brix ao longo do ciclo.

RB92579 VX12-1744 \V/X13-0222 V/X13-0805

1 2
FV GL Quadrados Médios
Graus-dia 5 84,39** 23,73** 20,85** 15,23**
Bloco 2 0,57 0,50 0,36 1,70
Residuo 10 0,06 0,31 0,06 0,67
Regresséo Linear 1 392,80** 114,69** 101,58** 73,15**
Regressao Quadratica 1 17,69** 0,86ns 1,04** 1,21ns
Desvio de regressdo 3 3,81 1,03 0,54 0,59
CV (%) 2,16 7,99 3,47 11,74
Média geral 11,76 6,97 6,82 6,95
FV1 GL2 \V/X13-2325 \V/X13-3132 \V/X13-3450 VX13-3714

Quadrados Médios

Graus-dia 5 33,36** 26,82** 19,96** 12,52**
Bloco 2 0,64 0,10 0,0086 0,01
Residuo 10 0,41 0,23 0,13 0,14
Regresséo Linear 1 158,52** 129,64** 92,92** 59,19**
Regressdo Quadratica 1 0,66ns 0,63ns 4,52** 0,36ns
Desvio de regressao 3 7,63 1,27 0,79 1,01
CV (%) 8,45 5,91 4,46 6,15
Meédia geral 7,56 8,09 8,11 6,04

Notas:™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.
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Figura 12.Fibra e brix para os genotipos de cana, em func¢do dos graus-dia acumulado
(GDA) em condicoes tropicais, em funcdo de regressdo linear ou quadratica conforme a
estatistica.
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Notas:ns, dentro do paréntese, o coeficiente ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a
equacdo ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **, dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo €
significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equagdo é significativa pelo teste F, p<0,01; *,
dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a
equacdo é significativa pelo teste F, p<0,01.
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Os genotipos apresentaram ajustes quadraticos significativos pela analise de
variancia (p<0,05), para umidade da biomassa e pureza do caldo. Os coeficientes de
variacdo da analise de variancia variou de 1,91% (VX13-3450) a 4,06% (VX13-3714)
para umidade e para pureza variou de 4,53% (RB92579) a 12,97% (VX13-2325), o
experimento foi classificado com elevada precisdo experimental paras as variaveis de
umidade e pureza (Tabelas 8 e 9). As equagbes quadratica apresentaram R* acima de
0,72 para umidade e acima de 0,91 para pureza do caldo. Todos os coeficientes das
equacOes foram significativos, pelo teste t (p<0,05)(Figura 13). De acordo com a
derivada das equacbes 0s genotipos de cana-energia apresentaram pureza do caldo
maxima entre 52% (VX13-3714) aos 5.257 GDA a 87% (VX12-1744) aos 8.865 GDA,
com média de 71% (6.015 GDA). Enquanto que a RB92579 (91%) apresentou o ponto
méaximo de pureza do caldo aos 4.582 GDA. Para umidade minima da biomassa 0s
gendtipos de cana-energia variaram de 52% (VX13-2325) aos (9.012 GDA) a 66%
(VX13-3450) aos 4.940 GDA, com média de 62% (6.176 GDA). A RB92579
apresentou umidade minima de 62% aos 7.269 GDA (Figura 13).

Tabela 8. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para umidade ao longo do ciclo.

RB92579 VX12-1744 VX13-0222 V/X13-0805

1 2
FV GL Quadrados Médios
Graus-dia 5 120,79** 164,14** 203,09** 123,55**
Bloco 2 0,29 0,11 6,27 6,46
Residuo 10 2,05 2,80 1,84 3,15
Regresséo Linear 1 563,45** 749,60** 903,13** 548,63**
Regressdo Quadratica 1 13,12* 19,86* 21,93** 12,93**
Desvio de regresséo 3 9,12 17,08 30,14 9,48
CV (%) 2,02 2,30 1,93 2,55
Meédia geral 70,93 72,90 70,20 69,45
FV1 GL2 \V/X13-2325 \V/X13-3132 \V/X13-3450 VX13-3714

Quadrados Médios

Graus-dia 5 272,50** 148,68** 148,15** 192,74**
Bloco 2 1,32 7,50 2,34 3,37
Residuo 10 2,20 2,45 1,86 7,95
Regressdo Linear 1 1.247,90** 551,563** 604,41** 725,70**
Regressdo Quadratica 1 13,67* 123,47** 93,63** 154,27**
Desvio de regresséo 3 33,64 22,80 14,24 27,91
CV (%) 2,16 2,21 1,91 4,06
Média geral 68,83 70,78 71,37 69,42

Notas:™Nao significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.
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Tabela 9. Quadrados médios pela analise da varidncia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para pureza do caldo ao longo do ciclo.

RB92579 VX12-1744 VX13-0222 V/X13-0805

1 2
FV GL Quadrados Médios
Graus-dia 5 3.126,91** 2.020,85** 2.126,18** 1.687,92**
Bloco 2 7,96 17,34 3,93 22,22
Residuo 10 8,77 8,51 15,52 23,84
Regressao Linear 1 11.871,05** 9.333,87** 9.524,12** 5.633,16**
Regressdo Quadratica 1 3.220,82** 108,19** 198,61** 1.255,74**
Desvio de regressao 3 180,89 220,74 302,72 516,89
CV (%) 4,53 7,14 8,83 10,92
Meédia geral 65,33 40,89 44,60 43,76
FVv1 GL2 VX13-2325 VX13-3132 VX13-3450 VX13-3714

Quadrados Médios

Graus-dia 5 2.077,56 2.024,07** 1.746,19** 1.519,84**
Bloco 2 53,95 6,01 20,93 26,55
Residuo 10 32,72 19,13 10,47 18,55
Regressao Linear 1 9.081,58** 7.273,62** 6.233,66** 4.955,48**
Regressdo Quadratica 1 360,97** 1.356,72** 1.628,19** 518,28**
Desvio de regressao 3 314,09 496,68 289,69 708,49
CV (%) 12,97 8,66 6,18 12,12
Média geral 44,10 50,52 52,39 35,54

Notas:"™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.

A derivada da equacdo para pureza do caldo da biomassa ndo foi valido para o0s
materiais VX12-1744, VX13-0222, VVX13-2325, pois a estimativa de maxima producao
superestimou o ciclo da cultura com acumulo de graus-dia acumulado acima do
realizado. O mesmo ocorreu para a umidade da biomassa, 0s genotipos RB92579,
VX12-1744, VX13-0222, VX13-0805 e VX13-2325 ndo apresentaram estimativas
dentro dos valores medidos no ciclo. No periodo muito seco os gendtipos ficaram
desidratados e depois se reidrataram isso 0 modelo polinomial ndo conseguiu explicar.

Os materiais genéticos RB92579, VX13-0805, VX13-3132 e VX13-3450, para
ART e ATR em kg t*, apresentaram ajustes quadraticos pela analise de variancia
(p<0,05), com coeficientes de variacdo abaixo de 14,99%. Os R? das equacBes foram
acima de 92%, os demais gendtipos apresentaram tendéncia linear para as duas
variaveis. Quando comparado & mesmas variaveis em t ha’ apenas os gendtipos
RB92579 e VX13-3132 apresentaram tendéncia quadratica significativa, pelo teste F
(p<0,05), com coeficientes de variacéo abaixo de 24,23% e os R?das equacdes foram
acima de 97%. Os demais genotipos apresentaram tendéncia linear, para acimulo de
acucares, com aumento dos graus-dia acumulado (Tabela 10, 11, 12 e 13). Todos 0s

coeficientes das equagdes foram significativos pelo teste t (p<0,05), para ART e ATR,
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tanto para quilograma de acUcares por tonelada de cana, quanto para tonelada de

acucares por hectare (Figura 14 e 15).

Figura 13.Pureza e umidade para os genoOtipos de cana, em funcdo dos graus-dia
acumulado (GDA) em condicdes tropicais, em fungéo de regresséo linear ou quadratica
conforme a estatistica.
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Notas:ns, dentro do paréntese, o coeficiente ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a
equacdo ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **, dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é
significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equacdo é significativa pelo teste F, p<0,01; *,
dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a
equacdo é significativa pelo teste F, p<0,01.
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Tabela 10. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para agucares redutores totais (ART, kg t™) ao longo

do ciclo.
1 2 RB92579 \V/X12-1744 \/X13-0222 \/X13-0805
FV GL —
Quadrados Médios
Graus-dia 5 9.356,14** 2.261,57** 1.982,38** 1.593,74**
Bloco 2 48,12 30,36 8,60 51,49
Residuo 10 8,96 12,97 14,96 18,54
Regressdo Linear 1 40.699,33** 11.138,34** 9.638,79** 7.253,78**
Regressdo Quadratica 1 3.998,37** 23,73ns 4,29ns 430,86**
Desvio de regresséo 3 2.082,97 48,60 89,61 94,69
CV (%) 2,94 7,26 7,97 8,45
Média geral 101,68 49,61 48,51 50,98
FV1 GL2 \/X13-2325 \/X13-3132 \/X13-3450 \VX13-3714
Quadrados Médios

Graus-dia 5 2.974,93** 2.451,25%* 2.154,62** 825,14**
Bloco 2 145,05 26,59 7,97 13,60
Residuo 10 61,35 34,65 24,25 27,35

Regressdo Linear 1 14.272,70** 11.311,69** 8.971,81** 3.770,89**
Regresséo Quadratica 1 38,88ns 376,15** 1.065,84** 26,10ns
Desvio de regressdo 3 187,70 189,47 10,11 109,58
CV (%) 14,99 9,54 8,15 14,51
Média geral 52,24 61,69 60,44 36,05

Notas:™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.

Tabela 11. Quadrados médios pela analise da varidncia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para agucares totais recuperaveis (ATR, kg t™) ao

longo do ciclo.
1 2 RB92579 V' X12-1744 V' X13-0222 VX13-0805
FV GL T
Quadrados Médios
Graus-dia 5 7.061,73** 1.531,64** 1.273,84** 1.025,29**
Bloco 2 40,36 21,36 5,01 40,93
Residuo 10 8,15 7,94 10,85 14,65
Regressao Linear 1 30.624,18** 7.546,23** 6.194,65** 4.645,58**
Regressdo Quadratica 1 3.097,94** 21,73ns 4,73ns 286,45**
Desvio de regressao 3 528,84 30,07 56,61 64,81
CV (%) 3,24 6,81 8,29 9,18
Meédia geral 88,11 41,36 39,73 41,68
FV1 GL2 V' X13-2325 VX13-3132 VX13-3450 VX13-3714
Quadrados Médios

Graus-dia 5 1.876,70** 1.684,14** 1.471,78** 519,98**
Bloco 2 110,30 10,15 11,36 3,75
Residuo 10 40,54 25,48 15,07 15,80
Regressao Linear 1 9.023,68** 7.826,21** 6.044,31** 2.374,44%*
Regressdo Quadrética 1 28,06ns 194,86* 712,99** 6,32ns
Desvio de regressado 3 110,59 133,21 200,53 73,05
CV (%) 14,98 9,80 7,65 13,62
Média geral 45,50 51,49 50,71 29,19

Notas:"™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variagdo;’Graus de liberdade.
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Tabela 12. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para acucares redutores totais (ART, t ha™) ao longo

do ciclo.
1 2 RB92579 \V/X12-1744 \/X13-0222 \/X13-0805
FV GL —
Quadrados Médios
Graus-dia 5 75,83** 77,00%* 27,27** 46,10**
Bloco 2 1,08 2,67 1,78 3,16
Residuo 10 2,69 0,30 0,71 3,61
Regressao Linear 1 340,79** 368,87** 130,77** 225,62**
Regressdo Quadratica 1 25,68* 0,03ns 0,83ns 0,003ns
Desvio de regresséo 3 4,23 0,30 1,59 3,61
CV (%) 20,99 8,35 20,36 24,23
Média geral 7,81 6,54 4,13 5,55
FV1 GL2 \/X13-2325 \/X13-3132 \/X13-3450 \VX13-3714
Quadrados Médios

Graus-dia 5 48,89** 52,64** 29,83** 14,09**
Bloco 2 3,72 0,78 1,38 0,18
Residuo 10 30,75 0,36 1,13 0,36
Regressdo Linear 1 231,93** 250,96** 141,63** 68,44**
Regresséo Quadratica 1 0,22ns 6,65** 4,34ns 0,0097ns
Desvio de regressdo 3 1,33 5,59 1,07 0,67
CV (%) 23,47 9,12 20,46 18,28
Média geral 5,24 6,59 5,19 3,27

Notas:™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.

Tabela 13. Quadrados médios pela analise da varidncia dos efeitos de graus-dia
acumulado dos gendtipos de cana para agucares totais recuperaveis (ATR, tha™) ao

longo do ciclo.
1 2 RB92579 V' X12-1744 V' X13-0222 VX13-0805
FV GL T
Quadrados Médios
Graus-dia 5 56,99** 52,32%* 17,84** 30,10**
Bloco 2 0,86 1,91 1,28 3,93
Residuo 10 2,06 0,19 0,50 1,79
Regressao Linear 1 255,47** 252,43** 85,89** 146,51**
Regressdo Quadratica 1 19,63* 0,04ns 0,52ns 0,002ns
Desvio de regressao 3 3,29 3,05 0,93 1,33
CV (%) 21,17 8,12 20,92 29,62
Meédia geral 6,77 5,44 3,37 4,51
FV1 GL2 V' X13-2325 VX13-3132 VX13-3450 VX13-3714
Quadrados Médios

Graus-dia 5 31,07** 36,59** 20,52** 9,19**
Bloco 2 2,51 0,74 1,34 0,19
Residuo 10 1,77 0,29 0,74 0,23
Regressao Linear 1 148,20** 175,67** 97,40** 44,32*%*
Regressdo Quadrética 1 0,19 ns 3,66** 2,77ns 0,00089ns
Desvio de regressdo 3 2,32 1,21 0,81 0,52
CV (%) 31,37 9,86 19,80 17,99
Média geral 4,24 5,50 4,35 2,64

Notas:"™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variagdo;’Graus de liberdade.
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De acordo com a curva da regressdo, a RB92579 apresentou o0 acimulo maximo
de 150 e 130 kg t* de ART (5.320 GDA aos 354 DAT) e ATR (5.296 GDA aos 352
DAT), respectivamente. Os gendtipos de cana-energia variaram de 73 kg t* (5.850
GDA) a 95 kg t™ (6.649 GDA) de ART, com média de 84 kg t* (5.883 GDA) de ART.
Para ATR, 0s genétipos de cana-energia variaram de 60 kg t* (5.812 GDA) a 82 kg t*
(7.145 GDA), com média de 70 kg t*(6.037 GDA). Enquanto para tonelada de agucares
por hectares, a derivada da equacdo mostrou que a RB92579 apresentou 12 e 11 t ha™,
para ART (5.583 GDA) e ATR (5.563 GDA), na mesma ordem. O clone VX13-3132
apresentou 0 acimulo maximo de 12 e 11 t ha™, para ART (7.034 GDA) e ATR (7.494
GDA), respectivamente. De acordo com as derivadas das equacdes todos 0s genotipos
com ajustes quadraticos atingiram o maximo de acimulo de agUcares no final do ciclo.

Corroborando com essa pesquisa BOSCHIERO et al. (2019) trabalhando com
gendtipos de cana-energia e cana-de-acucar, no nordeste brasileiro, encontraram
maiores valores de sacarose para a RB92579 (142 kg t™), a média de teor de sacarose
para 0s gendtipos de cana-energia foi de 66 kg t™.

A RB92579 apresentou os melhores valores para solidos soluveis, pureza do
caldo, acgUcares redutores totais e agucares totais recuperaveis, porém de acordo com 0s
dados medidos, o genotipo VX12-1744 apresentou praticamente o mesmo valor de
acucares por hectare da RB92579, com o dobro de BS.
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Figura 14.AgUcares redutores totais (ART) e agUcares totais recuperaveis (ATR) em kg
t* para os genétipos de cana, em funcéo dos graus-dia acumulado (GDA) em condicdes
tropicais, em funcdo de regressdo linear ou quadratica conforme a estatistica.
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Notas: ns, dentro do paréntese, o coeficiente ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a
equacdo ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **, dentro do paréntese, o coeficiente da equagdo é
significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equagdo é significativa pelo teste F, p<0,01; *,
dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a
equacdo é significativa pelo teste F, p<0,01.
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Figura 15. AcUcares redutores totais (ART) e agUcares totais recuperaveis (ATR) em t
ha® para os genétipos de cana, em funcdo dos graus-dia acumulado (GDA) em
condigdes tropicais, em funcédo de regresséo linear ou quadratica conforme a estatistica.
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Notas: ns, dentro do paréntese, o coeficiente ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a
equacdo ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **, dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é
significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equacédo é significativa pelo teste F, p<0,01; *,
dentro do paréntese, o coeficiente da equacgdo € significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a
equacdo é significativa pelo teste F, p<0,01.
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3.1.4 Conclusdes

Os genotipos de cana-energia apresentaram os maiores valores de indice de area
foliar, altura de planta, comprimento do colmo, nimero de perfilhos e cobertura do solo
mais rapido, entretanto o diametro do colmo foi menor, em relacdo a cultivar de cana-
de-agucar. O modelo logistico mostrou performace satisfatria para estimativa de altura
de planta, comprimento de colmo, producéo de biomassa verde e producdo de biomassa
seca para 0s genotipos avaliados.

A variedade RB92579 apresentou maior transmitancia de radiacdo solar, menor
coeficiente de extin¢do de luz e foi menos eficiente no uso da radiagdo, em comparagéo
com o0s genotipos de cana-energia. O rendimento méximo de biomassa verde e seca do
gendtipo VX12-1744 foi aproximadamente o dobro da RB92579, enquanto o gendtipo
menos produtivo (VX13-3132) produziu mais de que a RB92579.

A fibra dos genotipos de cana-energiafoi superior a RB92579 e a umidade dos
materais sdo similares. Os gendtipos de cana-energia apresentaram 0s menores valores
de sélidos solveis, pureza do caldo, aglcares redutores totais em kg t™ e aclcares
recuperaveis totais em kg t* quando comparado com a RB92579. Entretanto o material
VX12-1744 apresentou aproximadamente o mesmo valor da RB92579, quando
comparado, acucares por hectares. Em sintese, 0s genotipos de cana-energia
apresentaram crescimento, desenvolvimento e producdo de biomassa superior a cana-
de-acucar e pode ser utilizado como 6tima cultura para producdo de biomassa visando

teor de matéria seca por hectare.
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4, CAPITULO 2

41 CONVERSAO ENERGETICA SOLAR EM ENERGIA DA BIOMASSA
PARA CANA-ENERGIA EM CONDICAO TROPICAL

Resumo: Como estratégia para atender a demanda mundial de descarbonizacdo da
atmosfera e suprir a demanda de energia no mundo, os programas de melhoramento
genético em cana-de-acUcar estdo selecionando cultivares com maior potencial
produtivo para fins energéticos. O objetivo do presente estudo é avaliar o potencial
energético e o teor de cinzas da cana-energia, em condic¢Ges tropicais, no Nordeste
brasileiro. O campo experimental foi composto por 7 gendtipos de cana-energia (VX12-
1744, VX13-0222, VX13-0805, VX13-2325, VX13-3132, VX13-3450 e VX13-3714) e
uma cultivar de cana-de-acucar (RB92579). O delineamento experimental foi blocos
casualizados, com trés repeticbes. O poder calorifico superior, o teor de
combustibilidade e o teor de cinzas foi determinado bimestralmente para cada material
estudado, para matéria seca total, nas trés repeticdes. A eficiéncia de conversao de
energia foi calculada pela relacdo entre a energia presente na biomassa ao longo do ciclo
e a irradiacdo fotossintética interceptada, irradiacdo fotossintética ativa e irradiacao
global no dossel. O poder calorifico para os gendtipos de cana-energia na colheita foi
em média 18.716 J g™ e de 18.318 J g™ para RB92579. De acordo com a analise de
variancia para o poder calorifico superior os genétipos mostraram diferenca
significativa entre elesapenas aos 201 e aos 362 dias ap6s o transplantio. O coeficente
de variagdo para poder calorifico superior variou de 0,49 a 2,29%, caracterizando a
analise com elevada precisdo experimental. A variedade RB92579 produziu 535 GJ ha™
de energia e 0 genotipo mais produtivo de cana-energia (VX12-1744) produziu 1.069
GJ ha', a média dos gendtipos de cana-energia foi de 830 GJ ha'. A RB92579
apresentou 0 menor teor de cinzas na colheita (2,4%) e o maior teor de combustibilidade
(97,6%), de que os genotipos de cana-energia. Os genOtipos de cana-energia
apresentaram eficiéncia na conversdo de energia fotossintética interceptada em média de
4,16%, com variacgao de 4,01% (VX13-0222) a 6,05% (VX12-1744).

Palavras-chave: poder calorifico superior, cinzas e combustibilidade.
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SOLAR ENERGY CONVERSION IN BIOMASS ENERGY FOR ENERGY
CANE TROPICAL CONDITION

Abstract: As a strategy to meet the global demand for decarbonization of the
atmosphere and to supply the world's energy demand, sugarcane genetic improvement
programs are selecting cultivars with higher productive potential for energy
purposes.The aim of this study is to evaluate the energy potential and ash content of
sugarcane under tropical conditions in Northeastern Brazil. The experimental field was
composed of 7 sugarcane genotypes (VX12-1744, VX13-0222, VX13-0805, VX13-
2325, VX13-3132, VX13-3450 and VX13-3714) and a sugarcane cultivar (RB92579).
The experimental design was randomized blocks with three replications. The higher
calorific value, the combustibility content and the ash content were determined
bimonthly for each material studied for total dry matter in the three replicates. The
energy conversion efficiency was calculated by the relation between the energy present
in the biomass throughout the cycle and the intercepted photosynthetic irradiation,
active photosynthetic irradiation and global canopy irradiation. The calorific value for
sugar cane genotypes at harvest averaged 18,716 J g™* and 18,318 J g** for RB92579.
According to the analysis of variance for the calorific value superior the genotypes
showed significant difference between them only at the 201 and the 362 days after the
transplantio. The coefficient of variation for higher calorific value varies from 0.49 to
2.29%, characterizing the analysis with high experimental accuracy. The RB92579
variety produced 535 GJ ha™ of energy and the most productive cane-energy genotype
(VX12-1744) yielded 1,069 GJ ha™, the average cane-energy genotype was 830 GJ ha™.
The RB92579 presented the lowest ash content at harvest (2.4%) and the highest
combustibility (97.6%), of which sugar cane genotypes. The cane-energy genotypes
showed an efficiency in the conversion of intercepted photosynthetic energy of 4.16%,
with variation of 4.01% (VX13-0222) to 6.05% (VX12-1744).

Keywords: higher calorific value, ashes and combustibility.
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4.1.1 Introducédo

O uso em excesso dos insumos energéticos de origem fossil, como petroleo e
carvao mineral, nos Gltimos anos, provocou um desequilibrio das condi¢des climaticas
do planeta, principalmente devido os gases causadores do efeito estufa (GEE), a alta
liberacdo a qual tem elevado o aumento da temperatura global. Neste sentido, surge a
necessidade de estudos em fontes de energia renovavel na construcdo de um futuro
energético mais sustentavel (BERNDES et al., 2003).

A cana-de-acucar vem obtendo destaque como uma das melhores opcGes de fonte
de energia renovavel, sobretudo devido aos seus residuos serem utilizado como
combustivel para a cogeracdo de eletricidade e calor, e producdo de etanol de segunda
geracdo, sem contar com outros derivados (insumo organico liquido e soélido, gas
carbono, levedura e outros). Como estratégia para atender a demanda mundial de
descarbonizagdo da atmosfera e suprir a demanda de energia no mundo os programas de
melhoramento genético em cana-de-agucar esta selecionando cultivares com maior
potencial produtivo para fins energéticos, denominada de cana-energia (TEW e
COBILL, 2008; SOMERVILLE et al., 2010; DIAS et al., 2011; SORDI e
MANECHINI, 2013; MATSUOKA et. al.,, 2014; LONG et. al.,2015; OLIVER e
KHANNA, 2017).

O Brasil é o maior produtor dessa matéria-prima (671 milhGes de toneladas
produzidos em 2009), seguidos por india e China, com 285 e 116 milhdes de t
produzidos em 2009, respectivamente. O rendimento brasileiro, safra 2017/2018, foi de
725 t ha' (STEDUTO et al., 2012; CONAB, 2018). Quando comparado com o
potencial de 381 t ha™ da cultura, observa-se que o Brasil ainda tem muito a evoluir
com genotipos de Sacharumspp. adaptado ao pais que ofereca eleva capacidade em
produzir biomassa com boas caracteristicas energéticas. Em 2016, a oferta de energia na
matriz energética brasileira através de derivados da cana-de-agucar representou 40% da
energia renovavel e 17,5% da oferta interna entre fontes renovaveis e ndo renovaveis.
No cenério nacional de energia elétrica 0 bagago de cana gerou 35,2 TWh, dos quais
21,1 TWh foram excedentes para o mercado e 14,1 TWh para 0 consumo préprio na
producéo de acucar e etanol (EPE/MME, 2017).

Os paises tropicais apresentam condi¢cOes favoraveis para o cultivo de plantas C4,
como a cana-energia (SURENDRA et al., 2018). O crescimento e desenvolvimento

dessa cultura dependem da interacdo de véarios fatores meteoroldgicos, que incluem
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principalmente a disponibilidade hidrica, radiacdo solar, temperatura e umidade do
ar(INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). Porém a ecofisiologia da cana-energia ainda é
pouco estudada nos paises tropicais e subtropicais que produzem essa bioenergia,
portanto pesquisas adicionais para a maior conhecimento desse vegetal € altamente
necessario (BOSCHIERO et. al., 2019). Neste sentido, € imprescindivel o conhecimento
das caracteristicas energéticas da biomassa para maximo rendimento e aproveitamento
das plantas nos processos industriais. Para JENKINS et al. (1998), a fibra da cana-de-
acucar é a parte solida da planta formada por celulose, hemicelulose, ligninas,
pentosanas, pectinas e outros componentes. De acordo com OGATA (2013), a
variabilidade genética para os constituintes solidos da fibra sdo bastantes variadas:
celulose 26,5% a 54,2%, hemicelulose 16,7% a 26% e lignina 17,7% a 27,1%, para 207
clones de cana-energia com elevado teores de fibra.

O poder calorifico juntamente com densidade e composicdo das plantas sdo as
principais propriedades para caracterizagdo energética da biomassa (SILVA e SANTOS,
2008). Outro ponto importante para escolha da biomassa é o teor de cinzas presente na
composicao da biomassa, pois essa varidvel € importante para definir a viabilidade dos
processos. Sendo assim, objetivou-se com este estudoavaliar o potencial energético e o

teor de cinzas da cana-energia, em condig¢des tropicais, no Nordeste brasileiro.

4.1.2 Material e Métodos

O material e métodos que descrevem local do experimento, caracteristicas
pedoldgicas, quimica e fisica-hidrica do solo, climatologia da regido, dados da
instalacdo e manejo agronémico da montagem do experimento, tratamentos, repeti¢coes
e estatistica, variaveis meteoroldgicas, evapotranspiracdo de referéncia e da cultura,
armazenamento de agua no solo, radiacao global, incidente, interceptada e transmitida,
coeficiente de extingcdo de luz, modelo logistico e graus-dia acumulado estdo todos
descritos no capitulo 1, nas paginas 36 a 42.

O poder calorifico foi determinado bimestralmente para cada material estudado,
para matéria seca total, nas trés repeticdes. Para determinacdo do poder calorifico
superior (PCS) foi utilizada a bomba calorimétrica instalada no Laboratorio da
EMBRAPA. Nas determinacfes foram seguidas as normas NBR 8633 da associa¢do

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1984). Esta norma prescreve 0 método de
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determinacdo do poder calorifico superior a um volume constante, em calorimétrico
adiabatico, isotérmico ou estatico.

O teor de combustibilidade (CB) e de cinza (CZ) foi determinada para todos os
gendtipos bimestralmente, nas trés repetices. A combustibilidade da biomassa foi
expressa a partir da degradacdo térmica da mesma e significa o quanto do material
avaliado possuicomposicao quimica favoravel a producdo de energia. Para determinar o
teor de cinzas as amostras dos genotipos foram passadas na forrageira, seca em estufa a
105 °C, triturada no moinho de Willey. Em seguida foi pesada uma aliquota de 2,5
gramas, e incinerada em cadinhos de porcelana de 600 °C por quatro horas em mufla.
As amostras foram resfriadas a temperatura ambiente em dessecadores e pesadas
novamente. O teor de cinzas foi determinado pela porcentagem do material que foi
incinerado e o teor de combustibilidade foi calculado subtraindo a porcentagem de cinza
de 100 (OLIVEIRA et. al, 2014).

A eficiéncia de conversdo de energia (ECE) foi calculada pela relacdo
entre a energia presente na biomassa ao longo do ciclo (PCS, MJ g* x BS, gm? e a
irradiacdo fotossintética interceptada (HF_Int, MJ m™), irradiacdo fotossintética ativa
(HFAMJ m?) e irradiacdo global (Hg,MJ m?)no dossel , conforme FERREIRA
JUNIOR et. al (2015). Para a determinacdo do ponto méximo de energia presente na
biomassa ao longo do ciclo (BS, GJ ha™) foi realizada a regressao pelo modelo logistico

em funcéo dos graus-dia acumulados (GDA) Equacéo 9.
4.1.3 Resultados e Discusséo

A irradiacdo global média variou de 15,36 MJ m™ a 21,20 MJ m™, nos meses de
maio e fevereiro, respectivamente. A irradiacdo global média do cultivo foi de 18,75 MJ
m. O maior acumulo de irradiac&o global ocorreu no més de dezembro (652,01MJ m)
e 0 menor acumulo em maio (476,02 MJ m?). O total de irradiacdo global foi de
6.795MJ m™, enquanto que a irradiagdo fotossintetica ativa foi de 2.921 MJ m™, com
média mensal de 243,50 MJ m™(Figura 16).

A evapotranspiracdo de referencia (ET,) mensal variou de 96,20 mm (julho) a
176,62 mm (dezembro), com média de 130,92 mm. Os valores de ET, médio diario foi
de 4,33 mm, com variacdo de 3,10 a 5,70 mm. A ET, acumulada durante o ciclo foi de
1.571 mm. Nesse periodo houve 146 dias com precipitacdo pluvial, em média 4,87 mm,

porem 216 dias ndo houveram chuvas. A precipitacdo total foi de 711 mm.
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A irrigacdo durante o cultivo foi de 290 mm, totalizando aproximadamente
1.000 mm com a &gua da chuva. Entretanto o total da evapotranspiracdo da cultura
(ETc) foi de 1.567 mm. De acordo com o balanco hidrico houveram 800 mm de déficit
hidrico mais acentuado nos meses de setembro (95 mm), outubro (102 mm), novembro
(135 mm), dezembro (201 mm) e janeiro (103 mm), somando 636 mm nos 5 meses. A
ETc média mensal variou de 1,72 mm no més do transplantio (fevereiro) a 6,90 mm em
dezembro. O total de ETc mensal variou de 50,1 mm a 213,7 mm. Os meses de agosto a
janeiro houve a maior demanda hidrica da planta e a maior disponibilidade de irradiacdo
para o cultivo, mas foi quando ocorreu déficit hidrico no solo. Os meses de fevereiro a
julho foi a estacdo chuvosa da regido e ocorreu excesso de agua na zona radicular da
planta, nesse periodo choveu aproximadamente 80% da precipitacdo pluvial total do
ciclo (Figura 17).

Figura 16. Elementos meteorologicos: irradiacdo global (Hg) e fotossintetica (HFA),
precipitacdo pluvial (P), evapotranspiragdo de referéncia (ETO), por més, durante o
cultivo de cana na regido de Teotonio Vilela em Alagoas.
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A temperatura média do ar (Tmed) durante o ciclo da cultura variou de 22,82 a
27,54 °C, nos meses de agosto e marco, na mesma ordem, enquanto a minima e a
méaxima da temperatura do ar alcancou valores de 16,78 e 35,43 °C, nos meses de julho

e outubro, respectivamente. A umidade relativa do ar média (URmed) apresentou média
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durante o ciclo de 79,53%, com minima e maxima de 71,64 e 88,05%, nos meses de
fevereiro e julho. Apesar da temperatura do ar exercer influéncia no metabolismo das
plantas, a temperatura durante o ciclo ndo foi um fator limitante para o crescimento e
desenvolvimento do vegetal (EBRAHIM et al. 1998 e GUERRA et al.2014).

A irradiacdo fotossintetica interceptada pelos genotipos variaram de 1.921 MJ
m2(VX13-0222) a 2.271 MJ m? (VX13-0805), com média de 2.771 MJ m™? para os
gendtipos de cana-energia e 1.939 MJ m™ para a RB92579. FERREIRA JUNIOR et al.
(2015) encontraram valores acumulo maximo de irradiacéo interceptada de 2.776 MJ m’

2 na regi&o de Rio Largo, Alagoas.

Figura 17. Balanco hidrico do cultivo com deficit hidrico, excesso hidrico, precipitacao
pluvial (P), irrigagéo (I) e evapotanspiragdo da cultura (ETC) mensal, durante o cultivo
de cana na regido de Teotonio Vilela em Alagoas.
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O poder calorifico superior (PCS) para 0s gendtipos de cana-energia variou de
18.039 J g* (VX13-2325 aos 328 DAT) a 19.387 J g™ (VX13-3450 aos 266 DAT), com
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média de 18.628 J g™*. A cana-de-acticar apresentou média de 18.518 e variou de 17.991
(328 DAT) a 19.422 (266 DAT). De acordo com a andlise de variancia para gendtipos
apenas aos 201 e aos 362 DAT os materiais genéticos mostraram diferenca significativa
entre eles. O coeficente de variacdo da analise variaram de 0,49 (201 DAT) a 2,29%
(266 DAT), caracterizando a analise estatistica com elevada precisdo experimental
(Tabela 14). Conforme o teste de Tukey (p<0,05), aos 201 DAT, o gen6tipo VX13-3132
apresentou o maior PCS (18.912 J g%) e diferiu dos genétipos VVX13-3714 e RB92579
que apresentaram os menos valores, 18.622 e 18.631 J g™, respectivamente. Os demais
clones néo diferiu entre si. Aos 362 DAT, o clone VX13-0805 apresentou o maior PCS
(19.006 J g™ e diferiu da RB92579 que apresentou o menor PCS (18.318 J g*). Os
demais néo diferiram entre si (Tabela 15).

Tabela 14. Quadrados médios pela andlise da variancia dos efeitos de gendtipos de
cana-energia e cana-se-agucar para poder calorifico superior (PCS), ao longo do ciclo.

FVE GL?  PCS(145) PCS(201) PCS(266) PCS(329) PCS (362)
Genotipos 7 18.7248ns 34.973,04* 40.7803,6ns 56.231,9ns 147.967,00%
Blocos 2 20379220 5.996,92 282.700,29 89.381,54  6.108,50
Residuo 14 1358123 8508,13 189.741,10 655833  50.537,21
CV (%) 0,64 0,49 2,29 1,41 1,20
Média geral 18.324 18.759 19.002 18.182 18.806

Notas:"™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.

Tabela 15. Teste de média dos genotipos de cana para poder calorifico superior ao
longo do ciclo.

PCS PCS (201) PCS (266) PCS (329) PCS (362) Médi
4539t Jg? Jgt Jg! Jgt edia
RB92579 18.227a 18.631a 19.422a 17.991a 18.318a 18.518
VX12-1744 18.429a  18.831ab 18.386a 18.322a 18.953ab 18.584
VX13-0222 18.311a  18.808ab 18.790a 18.044a 18.892ab 18.569
VX13-0805 18.225a  18.811ab 19.114a 18.275a 19.006 b 18.867
VX13-2325 18.393a  18.654ab 19.021a 18.038a 18.922ab 18.606
VX13-3132 18.405a 18.912 b 19.252a 18.225a 18.801ab 18.719
VX13-3450 18.320a  18.800ab 19.387a 18.335a 18.672ab 18.703
VX13-3714 18.279a 18.622a 18.646a 18.220a 18.887ab 18.531
Média 18.324  18.759 19.002 18.182 18.806 18.614

Notas: Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

considerando o nivel nominal de significancia de 5% de probabilidade.

Tratamentos

Os gendtipos de forma geral apresentaram maior média de PCS aos 266 DAT.
Porém, as regressdo em funcdo dos dias apds o transplantio, apenas 0s genotipos
RB92579, VX13-0805, VX13-3132 e VX13-3450 houveram diferenca significativa
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para funcdo quadrética, pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade de erro, com
coeficiente de determinacéo (R?) variando de 0,31 a 0,52. Os demais gendtipos ndo
apresentaram ajustes aos longo do ciclo, isso significa que os dias apds o transplantio
ndo altera o PCS. Para os geno6tipos que apresentaram ajustes significativo, o melhor
ponto para analise € aos 249, 280, 255 e 258 DAT, para 0s genotipos RB92579, VX13-
0805, VX13-3132 e VX13-3450, na mesma ordem. De acordo com analise de variancia,
os coeficientes de variacdo variaram de 0,59% (VX13-0805) a 1,74% (VX-132325),

demonstrando elevado precisdo experimental(Tabela 16 e Figura 18).

Tabela 16. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de dias ap0s o
plantio dos genotipos de cana para poder calorifico superior ao longo do ciclo.

RB92579 VX12-1744 \V/X13-0222 \/X13-0805

1 2

FV GL Quadrados Médios

DAT 5 924.856,71**  246.955,83**  414.592,20*  511.288,34**
Bloco 2 25.226,51 13.444,39 257.892,70 30.117,66
Residuo 10 55.887,16 21.023,94 66.451,18 11.976,77
Regresséo Linear 1 56.645,38ns 44.100,90ns 17.639,06ns  258.807,20**
Regresséo Quadratica 1 1.865.237** 72.603,38ns 66.333,63ns  370.952,66**
Desvio de regressdo 3 888.771,81 435.559,52 787.198,05 707.696,76

CV (%) 1,28 0,78 1,39 0,59
Media geral 18.518 18.584 18.569 18.687
FV1 GL2 VX13-2325 VX13-3132 VX13-3450 VX13-3714

Quadrados Médios

DAT 5 481.288,65*  502.796,03**  569.570,81**  230.685,13ns
Bloco 2 376.358,81 38.990,90 7.556,35 381.153,57
Residuo 10 105.145,59 39.985,72 19.928,57 117.284,98
Regresséo Linear 1 27.968,29ns 468,35ns 17.951,61ns  143.528,98ns
Regressdo Quadrética 1 93.151,82ns  661.564,46** 1.189.516,23**  3.211,59ns
Desvio de regressdo 3 902.017,25 674.575,65 535.407,70 387.999,96
CV (%) 1,74 1,07 0,75 1,85
Média geral 18.606 18.719 18.703 18.531

Notas:™Ndo significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste
F:*Significativo a p<0,01 pelo teste F;'Fonte de variagdo;’Graus de liberdade.

Valores aproximados de PCS foi encontrado por FERREIRA JUNIOR et al.
(2015) trabalhando com a variedade RB98710, encontraram calor especifico de
combustdo de 15.600 a 16.300 J g*. JENKINS et al. (1998), encontraram valores de
19.590 J g™ para bagaco de cana-de-aclicar, em comparagdo uma forrageira cultivada
nos Estados Unidos (switchgrass) de 18.060 J g, palha de arroz de 15.090, casca de
arroz de 15.840 J g%, palha de trigo de 17.940 J g, parte vegetativa de alfafa de 18.670
J ge madeira de salgueiro de 19.590J g*. McKENDRY (2002a) concluiu que o
conteddo energético da biomassa, em base seca e isenta de cinzas é semelhante para

todas as especies de plantas, situado na faixa 17.000 a 21.000 J g™.
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Figura 18. Poder calorifico superior (PCS) ao longo do ciclo para os genétipos de cana-
energia e cana-de-acucar.
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Notas: ns, dentro do paréntese, o coeficiente ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a
equacdo ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **, dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é
significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equagdo é significativa pelo teste F, p<0,01; *,
dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a
equacdo € significativa pelo teste F, p<0,01.
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A variedade RB92579 apresentou média de 2,9% de cinza (CZ) na biomassa,
durante o ciclo variou de 2,3 (266 DAT) a 3,5% (145 DAT), os clones de cana-energia
variaram de 3,0 (VX13-3132 aos 266 DAT) a 5,4% (VX13-3714 aos 145 DAP), com
média de 4,2%. De forma geral os genoétipos apresentam maior teor de cinzas no inicio
do ciclo, aos 145 DAT. De acordo com a analise de variancia (p<0,05), para as variaveis
em funcdo dos dias apds o transplantio, apenas 0s genotipos VX13-0805, VX13-3450 e
VX13-3714 ndo foram significativos para a ANAVA (p<0,05). O CV ficou entre 6,01%
(VX13-0222) a 14,78% (VX13-3132). Os demais genotipos apresentaram tendéncia
linear decrescente (Tabela 17 e Figura 19). A combustibilidade (CB) no decorrer do
ciclo variou de 96,5 a 97,7%, com média de 97,1% para a variedade RB92579 e para 0s
clones de cana-energia variaram de 94,6 a 97,0%, com media de 95,8%. De forma geral
os clones de cana-energia apresentaram teor de cinzas maior de que a RB92579 e para o
teor de combustibilidade a RB92579 é 1,3% mais combustivel de que os clones de cana-
energia. Os gendtipos que apresentaram diferenga significativa, de acordo com teste F
(p<0,05) para cinzas foram 0s mesmos que apresentou para combustibilidade, porém
com tendéncia linear positiva ao longo do ciclo. Os coeficientes de determinacéo para
combustibilidade e cinzas variaram de 0,38 a 0,66. Para 0s genotipos que apresentaram
ajustes significativos, todos os coeficientes da equacdo apresentaram diferenca
significativa, pelo teste t, com p<0,01. O CV da analise de varidncia ficou abaixo de
0,66% (Tabela 17 e Figura 19).

Para os gendtipos, o teor de cinzas e combustibilidade apresentaram diferenca
significativa para todas as épocas analisadas, pelo teste F, com excecdo aos 362 DAT
que ndo apresentou pela analise de variancia, mas para o teste de Tukey (p <0,05), os
gendtipos diferiram entre si. O CV variou de 8,93 (266 DAT) a 18,40% (362 DAT).
Para combustibilidade CV variou de 0,32 a 0,68 (Tabela 18). Aos 145 DAT a RB92579
apresentou o menor valor de cinzas e maior de combustibilidade (3,5 e 96,5%) e diferiu
pelo teste de Tukey (p<0,05), do VX13-3714. Aos 201 DAT, RB92579 apresentou o
menor valor 3,4% de CZ e o maior para CB (96,6%) e ndo diferiu dos genotipos VX13-
0222, VX13-0805, VX13-3132. Aos 266 DAT, os gendtipos VX13-3450 e VX13-3714
apresentaram o0s maiores valores de CZ e o menor de CB e diferiram dos gendtipos
VX13-3132 e RB92579. Aos 328 e 362 DAT, RB92579 apresentou o menor valor de
CZ e maior de CB e diferiu do VX13-3714 (Tabela 19 e 20).
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Tabela 17. Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de dias ap0s o
plantio dos gendtipos de cana para cinzas e combustibilidade ao longo do ciclo.

RB92579 VX12-1744 VX13-0222 V/X13-0805

1 2
FV GL Quadrados Médios
DAT 5 0,9392** 2,0456** 1,2224** 1,0856**
Bloco 2 0,1566 0,4025 0,1041 0,5724
Residuo 10 0,0428 0,1325 0,0660 0,3787
Regresséo Linear 1 1,9421** 5,3699** 1,8464** 0,8696**
Regressdo Quadratica 1 0,1175ns 0,0005ns 0,0652ns 0,3911ns
Desvio de regressao 3 0,8486 1,4060 1,4890 1,5409
CV (%) 7,03 (0,21) 8,79 (0,38) 6,01 (0,27) 14,72 (0,64)
Meédia geral 2,9 (97,1) 4,1 (95,9) 4,3 (95,7) 4,2 (95,8)
FV1 GL2 V/X13-2325 VX13-3132 \V/X13-3450 VX13-3714

Quadrados Médios

DAT 5 2,1299** 0,7462ns 0,8466ns 0,8948ns
Bloco 2 0,4850 1,7471 1,3442 0,1990
Residuo 10 0,3085 0,2751 0,2484 0,3999
Regresséo Linear 1 5,6528** 1,8412ns 0,6809ns 1,1025ns
Regressdo Quadratica 1 0,6661ns 0,3590ns 0,1389ns 0,5849ns
Desvio de regressao 3 2,2008 0,3923 5,165 0,9459
CV (%) 13,20 (0,58) 14,78 (0,54) 11,05 (0,52) 13,10 (0,66)
Meédia geral 4,2 (95,8) 3,5 (96,5) 4,5 (95,5) 4,8 (95,2)

Notas:™Ndo significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste
F:*Significativo a p<0,01 pelo teste F;'Fonte de variagéo;zGraus de liberdade. Valores de CV e
média dentro de parénteses é combustibilidade e fora € cinzas.

Tabela 18.Quadrados médios pela analise da variancia dos efeitos de gendtipos de cana
para cinzas (CZ) e Combustibilidade (CB), ao longo do ciclo.

VT GLZ CZzeCB (145) CZeCB (201) CZeCB (266) CZeCB (328) CZeCB (362)
Genotipos 7 1,124%* 1,205%* 1,058%* 1,628* 1,029
Blocos 2 0,899 0,275 0,646 0,665 0,720
Residuo 14 0,190 0,200 0,096 0,426 0,404
CV (%) 9,36 (0,46) 9,81 (0,47) 893(0,32) 1533(0,68) 18,40 (0,66)
Média geral 47(953)  46(954) 36(964)  43(957) 3,5 (96,5)

Notas:™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variac&o;’Graus de liberdade. Valores de CV e média dentro de parénteses
é combustibilidade e fora é cinzas.

Tabela 19. Efeito dos gen6tipos de cana para cinzas (CZ), ao longo do ciclo.

CZ (%) CZ (%) CZ (%) CZ (%) CZ (%) -
Tratamentos (145) (201) (266) (328) (362) Média
RB92579 35a 34a 23 a 3,1a 24 a 2,9
VX12-1744 4,8bc 5,2b 3,5 bc 4,0ab 3,3ab 4,1
VX13-0222 4,7 abc 4,7 ab 3,8 bc 4,7ab 34ab 43
VX13-0805 4,9 bc 4,0ab 3,7 bc 4,7ab 3,6ab 4,2
VX13-2325 5,2bc 49b 3,3bc 4,1ab 3,5ab 4,2
VX13-3132 4,1 ab 4,1 ab 3,0ab 3,4ab 3,2ab 3,5
VX13-3450 4,6 abc 5,2b 4,0c 4,8ab 3,9ab 45
VX13-3714 5,4¢c 50b 41c 51b 4.4b 4.8
Média 4,7 4,6 3,5 43 3,5 41

Notas: Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o nivel nominal de significancia de 5% de probabilidade.
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Figura 19. Cinzas e combustibilidade ao longo do ciclo para os genétipos de cana-
energia e cana-de-acucar.
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Notas:ns, dentro do paréntese, o coeficiente ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese, a
equacdo ndo significativa pelo teste F, p<0,05; **, dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é
significativo pelo teste t, p<0,01 e fora do paréntese a equagdo é significativa pelo teste F, p<0,01; *,
dentro do paréntese, o coeficiente da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05 e fora do paréntese a
equacdo € significativa pelo teste F, p<0,01.
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Tabela 20. Efeito dos genotipos de cana para combustibilidade (CB), ao longo do ciclo.
CB (%) CB (%) CB (%) CB (%) CB (%)

Tratamentos (145) (201) (266) (328) (362) Média
RB92579 96,5a 96,6 a 97,7 a 96,9 a 976a 97,1
VX12-1744 95,2bc 948 b 96,5hbc 96,0ab 96,7ab 95,9
VX13-0222 95,3 abc 95,3ab 96,2 bc 95,3ab 96,6 ab 95,7
VX13-0805 95,1bc 96,0 ab 96,3 bc 95,3ab 96,4ab 95,8
VX13-2325 94,8hbc 95,1 b 96,7bc 95,9ab 96,5ab 95,8
VX13-3132 95,9 ab 95,9 ab 97,0ab 96,6ab 96,8ab 96,5
VX13-3450 95,4abc 948 b 96,0c 95,2ab 96,1ab 95,5
VX13-3714 946 ¢ 955b 95,9¢c 949b 95,6 b 95,2
Média 95,3 95,4 96,5 95,7 96,5 95,9

Notas: Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o nivel nominal de significancia de 5% de probabilidade.

SINGH et al. (2015) corroborando com essa pesquisa estudando composicao
mineral de culturas com potencial para bioenergia, trés locais distintos na Florida,
encontraram valores com interacdo entre as espécies e o local, observaram que a cana-
de-acucar apresentou menor teor de cinzas, e justificou que poderia ser devido a
diluicdo mineral por hidratos de carbono sollveis relativamente elevados nos tecidos,
em média encontraram 2,8% para cana-de-acuUcar e 4,2% para outras espécies, incluindo
cana-energia.

IRVINE e BENDA (1979) determinaram a composicdo do bagaco da fibra de
cana-de-acucar, no estudo encontraram o valor de 2,0% de cinzas e 98,0% de
combustibilidade, com base no peso seco. OLIVEIRA (2014) encontrou valores
superiores a esses autores trabalhando com amostra de biomassa de bagaco de cana-de-
acucar em duas unidades industriais em Mato Grosso do Sul, os valores do teor de
cinzas variaram de 1,4% a 4,0%, indicando que nas unidades o bagaco possuia 0
potencial de geracdo de calor de 96,0% a 98,6%. JENKINS et al. (1998) encontraram
valores de 2,4% de cinza no bagaco de cana-de-aglcar, em comparacdao uma forrageira
cultivada nos Estados Unidos (switchgrass) de 9,0%, palha de arroz de 18,7%, casca de
arroz de 20,3%, palha de trigo de 7,0%, parte vegetativa de alfafa de 5,7%e madeira de
salgueiro de 1,7%. A cultura analisada pelos autores possui de 79,7% (palha de trigo) a
98,3% (madeira de salgueiro) de combustibilidade, o bagaco da cana-de-agucar
apresentou 97,6% de conversdo de calor. BIZZO et al. (2014) corroborando com esse
trabalho encontraram em sua pesquisa com bagago de cana-de-agucar, valor de cinza
variando de 2,9 a 7,5% e em sua revisdo apresentam valores de 2,0%, 2,4%, 3,6%,
4,0%, 5,0% e 7,4%. De acordo com JACOME (2014) os valores de cinzas sdo muito
variados e pode esta associado com as técnicas de colheita da biomassa, limpeza ou

lavagem ou & composicao da propria biomassa, 0 autor ressalta que as causas devem ser
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ingestigadas pois o teor de cinzas estdo diretamento ligado aos problemas de
incrustagcbes nas caldeira. Conforme McKENDRY (2002b) concentracdo de cinzas
acima de 50 g kg™ é geralmente inacetavel para 0s processos termoquimicos como
gaseificacdo. Em outras pesquisas os residuos de cinzas estdo sendo estudado como
aditivo em cimentos e em construcdo civil (PAULA et al., 2008; NUNES et al., 2010;
LIMA et al., 2011; MARTINS FILHO et. al, 2017).

A eficiéncia de conversdo de energia em biomassa realizada pela irradiagéo
interceptada (HF_nT), para os genotipos de cana-energia variou de 4,01% (VX13-0222)
a 6,05% (VX12-1744), com média de 4,16%. Os clones de cana-energia apresentaram
32% mais eficiente em converter a energia fotossintética interceptada em energia da
biomassa, do que a RB92579 (3,41%), quando comparado com o gendtipo mais
eficiente de cana-energia, a variedade de cana-de-aclcar foi superada em
aproximadamente 77% (Figura 20).

Quando a eficiéncia de conversdo de energia é realizada pela irradiacdo
fotossintética ativa (ECEnra) @ RB92579 apresentou 2,15% de eficiéncia, enquanto os
gendtipos de cana-energia variaram de 2,47% (VX13-3450) a 4,13% (VX12-1744), com
média de 3,17. Em média os gendtipos de cana-energia foram 48% mais eficiente e
quando comparado com VX12-1744 foi 92% mais de que a RB92579. A diferenca foi
ainda maior, pois a ECEnr v, leva em consideragdo os parametros de coeficiente de
extincdo de luz e IAF, como os gendétipos de cana-energia pela sua arquitetura e sua
massa foliar sdo mais eficientes em captar a irradiacao, eles interceptam mais radiacdo e
a diferenca da ECE torna-se menor quando comparado com a irradiacdo fotossintética
interceptada. A eficiéncia na conversdo de energia pela irradiacdo global foi 43% da
ECEwra, pois na regido do estudo a relacdo entre HFA e a Hg é de 43%.

De acordo com TEW e COBILL (2008) a maxima eficiéncia liquida tedrica do
processo fotossintético de conversdo de energia solar em biomassa em plantas C4 é
estimada de 6 a 7%. O autor ainda faz analogia as plantas C3 e afirma devido a
fotorrespiracdo em C3, o valor de referencia para estas plantas é de aproximadamente
3%. A vantagem relativa das plantas C4 sobre as C3 depende da altitude e quanto mais
tropical o ambiente maior serd a vantagem. Corroborando com os resultados desse
trabalho, FERREIRA JUNIOR et al. (2015), encontraram valores variando de 4,4 a
4,5% para dois espacamentos com a variedade RB98710, utilizando poder calorifico
superior e a irradiagdo fotossintética interceptada. Quando comparado com a irradiagdo

global os valores varia de 2,4 a 2,5%.
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Figura 20. Eficiéncia na conversao de energia solar em biomassa (ECE) para irradiacao
fotossintética interceptada (HF_INT), irradiagdo fotossintética ativa (HFA) e irradiacao
global (Hg), para os gendtipos de cana-energia e cana-de-agucar.
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Para energia por hectare, conforme a andlise de variancia (p<0,05) apenas as
épocas 329 e 362 DAT foram significativas. As demais épocas 0s genotipos ndo foram
significativos. Os CV variaram de 12,50 (329 DAT) a 18,66% (266 DAT) Tabela 21.
Aos 145, 201 e 266 DAT, os gendtipos ndo apresentaram diferenca pelo teste de Tukey
(p<0,05), as médias no decorrer das épocas foram crescentes, 308,51; 452,26 e 689,67
GJ ha™. Aos 329 DAT a RB92579 apresentou o menor valor (514,29 GJ ha™) e diferiu
pelo teste Tukey (p<0,05) do VX12-1744 (1.069,21 GJ ha), esse foi estatisticamente
igual a0 VX13-0805 (821,35 GJ ha'l) e VX13-2325 (843,40 GJ ha™). No momento da
colheita a RB92579 apresentou o menor valor (530,20 GJ ha), mas nio diferiu do
VX13-3450 (628,92 GJ ha), esses dois diferiram do VX13-0805 (985,33 GJ ha*) que
apresentou o maior valor, os demais materiais ndo apresentaram diferenca estatistica
entre eles (Tabela 22).

Tabela 21. Quadrados médios pela anélise da variancia dos efeitos de gendtipos de
cana-energiapara energia por hectare (GJ ha™), ao longo do ciclo.

GJ ha' GJ ha* GJ ha* GJ ha' GJ ha'

1 2
FV GL (145) (201) (266) (329) (362)
Gen6tipos 7 42457605 14.810.84ns 38.580,85ns 83.360,717% 6643215
Blocos 2 1804367 3009948 695673 558209  13.330.26
Residuo 14 247686 1014407 1655475  8.907.96  13.85437
CV (%) 16,13 22,27 18,66 12,50 16,04
Média geral 30851 45226 689,67 755,08 733,86

Notas:™Né&o significativo a p<0,05 pelo teste F;**Significativo a p<0,01 pelo teste F; ;*Significativo a
p<0,05 pelo teste F; *Fonte de variacio;’Graus de liberdade.

Tabela 22. Teste de média dos gendtipos de cana para energia por hectare ao longo do
ciclo.

GJha' GJ ha GJha GJha GJha Médi
(145) 1(201) 1(266) 1(329) 1(362) edia
RB92579  272,22a 392,04a 503,752 514,292  530,20a 442,50

VX12-1744  34372a  479,21a  859,07a 1.069,21c 869,1lab 724,06

VX13-0222 250,50a 382,20a 663,032 697,02ab 606,932 519,94

VX13-0805 301,48a 541,44a 698,90a 821,35bc  985,33b 669,70

VX13-2325 307,158 426,55a 741,43a 843,40bc 80156ab 624,02

VX13-3132 372,67a 550,51a 807,95a 772,38ab  732,20ab 647,14

VX13-3450 298,88a 370,94a 626,932 614,10ab  628,92a 507,95

VX13-3714 321/48a 474,62a 616,31a 708,89ab 716,68ab 567,60

Média 30851 45226 689,67 75508 733,86 587,86

Notas: Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
considerando o nivel nominal de significancia de 5% de probabilidade.

Tratamentos

De acordo com o modelo logistico a energia final da variedade RB92579

f0i535,01 GJ ha™, enquanto os genétipos de cana-energia produziram em média 55% a
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mais (829,8 GJ ha™). Os clones de cana-energia variaram de 680,12 GJ ha*(VX13-
3450) a 1.046,9 GJ ha™ (VX12-1744), esse Gltimo produziu aproximadamente o dobro
de energia por hectare comparado com RB92579 (Figura 21). Os parametros de energia
final (al), energia inicial (a2) e taxa maxima de crescimento relativo (a3) foram
significativos pelo teste t (p<0,05). Os coeficientes de determinacdo apresentaram
valores acima de 0,84.

Os ajustes das equacdes sdo mais bem interpretados em fungdo dos graus-dia
acumulados porque o crescimento e o desenvolvimento dos genotipos séo influenciados
pelas variaveis climatoldgicas, principalmente por chuva e temperatura do ar, por isso
os dias ao longo do ciclo sem quantificar as variaveis meteoroldgicas ficam de dificil
interpretacdo dos resultados, pois ndo expressam significado biolégico dos vegetais.

Em sintese 0s genotipos de cana-energia apresentaram maior poder calorifico
superior, maior quantidade de cinzas, consequentemente menor combustibilidade, maior
eficiéncia na conversdo de energia fotossintética solar em biomassa e maior quantidade
de energia gerada por hectare.

TEW e COBILL et al. (2008) citam valores de energia na biomassa por hectare
para cultura da cana-de-acGcar variando de 220,9 GJ ha™ a 626,3 GJ ha™, na Tailandia e
nos Estados Unidos, respectivamente. A taxa mais eficiente no balango de entrada e
saida foi o Brasil com taxa de 3,4. No Marrocos onde foi conduzida a pesquisa o valor
foi de 359,0 GJ ha'. Esses valores ficaram proximo ao dessa pesquisa quando
comparado com cana-de-acUcar, para cana-energia nao foi encontrado dados na

literatura para fazer a comparacéo.
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Figura 21. Acimulo de biomassa em forma de energia (BS, GJ ha™), em funcdo dos
graus-dia acumulado, para 0s genotipos de cana-energia e cana-de-agucar.

Dias ap6s o transplantio (DAT) Dias ap06s o transplantio (DAT)
nw MmN QN I 1 M L MmN QNI 0 M
cABIVGELINE DS cRABIYYIIRE IS
— ——

1000 1 ghergia ha' 1 1000 Energiaha® - 1000
900 { ;=203 (312)ns 1900 | 1= 3897 @d1ns o 1900
800 | ap= 535,01 (12,45) 1800 { 27 104686 (216.28) - 800

. 700 | ag= 00014 (0,0002)* 1700 | 0,0012 (0,0006) ns L 700
s 600 { R=0,99 1600 { W09 L 600 @
— 500 - T 500 H r 500 —»
400 t 400 | + 400
300 1 1300 | - 300
200 1200 | L 200
100 | RB92579 1 100 - - 100
0 % 0 ————t——t——t——+ VX12_174 0

1000 1 Energiaha™ 1 10001 Energiaha™ o 1000
900 { 1= 13,66 (18,50)ns 1900 { 217 31,25 (23,20)ns L 900
800 | a2= 686,661 (85,05)" 1 gop | a2=959.37 (108,58)* Q) | 800
200 | 23= 0.0015 (0,0006)* o 1 700 | 2s=0.0012 (0,0003)ns L 700

s gop | ¥0 > o {00 { 0% L 600 ©

~ 500 - 1 500 L 500 =

© 400 1 400 | L 400 ©
300 1300 - - 300

200 + T 200 1 r 200
100 - VX13-0222{ 100 | VX13-0805| 100
0 S B A S 0 ettt 0
1000 | EnergiSE:thllei30 2 1 10001 Energiaha™ r 1000
| ay= 3, 24 ns 1 | a1= 16,53 (23,34)ns I
288 | ap=905,28 (133,58)* 5 1 288 | ap= 783,07 (58,57)* o | 288
700 | ag=0,0011 (0,0004)ns o) 1 700 |3 0,0016 (0,0006) ns ° | 700
meoo | < 1 6op {709 600 ©
= 500 H 1 500 1 r 500 —»
400 - 1 400 A r 400
300 + T 300 1 r 300
200 1 1 200 1 r 200
100 VX13-23251 100 - VX13-3132| 100
0 S B A S 0 —t————t——————————+——+—— 0
1000 { Energiaha™ + 10007 Energia ha™ L 1000
900 1 2174267 (523'77)“5) 1900 { ag=4126 (414 - 900
800 | 227 680,12 (118,58)" 1 800 | ap=747.22 879y | 800
700 | ;fo(ggon (0,0008) ns 1 700 | a3=0,0011 (0,00004) L 700,
8600 { © + 600 { R=0.99 - 600 8
= 500 - T 500 1 r 500 8
400 - @) 1 400 - r 400
300 1 1 300 1 r 300
200 1 1 200 A r 200
100 | VX13-34501 100 VX13-3714 | 100
0 I e e B S 0 — 0
clolNolNeoNolNoleNolNolNo ool ol O OO0 00000 OO0 O o o
lsl-licliclNelelle el llelNe e el lellelelelelellellelle el
DO NMOoOmWOoOwmWOoOwmOowmo DN OnmMOoOmWOoOwwmLWOoOwmOoLwmaOo
Ad NN OO T T O 0O Ad NN OOMIT S DO O
Graus-dia Acumulados (GDA) Graus-dia Acumulados (GDA)

Notas: ns, 0 parametro ndo é significativo pelo teste t, p<0,05 **, 0 parametro da equagdo é significativo

pelo teste t, p<0,01 e *, 0 parametro da equacdo é significativo pelo teste t, p<0,05.
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4.1.4 Conclusodes

O poder calorifico para os genétipos de cana-energia na colheita foi superior a
RB92579. Os genoOtipos VX13-3132 e VX13-0805 apresentaram valores minimos e
méaximos de poder calorifico superior, respectivamente. O genétipo VX12-1744
produziu aproximadamente o dobro de energia por hectare quando comparado com a
variedade de cana-de-agUcar. A RB92579 apresentou o menor teor de cinzas na colheita
e 0 maior teor de combustibilidade, de que 0s genotipos de cana-energia.

Os genotipos de cana-energia apresentaram o maior potencial de conversdo
energética solar em energia da biomassa. Conclui-se, a cana-energia apresentou como
alternativa para geracdo de energia ou producdo de etanol de segunda geracdo devido

sua elevada eficiéncia em produzir biomassa e suas caracteristicas energéticas.

5.1.5 Referéncias

ABNT. Carvao Vegetal: Determinacdo do poder calorifico — método de determinacéo.
NBR 8633. Rio de Janeiro. 13p.

BERNDES, G.; HOOGWIJK, M.; VAN DEN BROEK, R. The contribution of biomass
in the future global energy supply: a review of 17 studies. Biomass and Bioenergy,
Oxford, v. 25, p. 1-28, 2003.

B1ZZO, W. A. et al. The generation of residual biomass during the production of bio-
ethanol from sugarcane, its characterization and its use in energy production.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 29, p. 589-603, 2014.

BOSCHIERO, B. N. et al. Biomass Production and Nutrient Removal of Energy Cane
Genotypes in Northeastern Brazil. Crop Science, v. 59, n. 1, p. 379-391, 2019.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Observatorio agricola.
Acompanhamento da safra brasileira de cana-de-agucar. Terceiro Levantamento.
2018. Disponivel em: http://www.conab.gov.br/. Acesso em 06/01/2019.

DIAS, M. O. S. et al. Second generation ethanol in Brazil: can it compete with
electricity production?.Bioresource technology, v. 102, n. 19, p. 8964-8971, 2011.

EBRAHIM, M. K. et al. Growth and sugar storage in sugarcane grown at temperatures
below and above optimum. Journal of PlantPhysiology, v. 153, n. 5-6, p. 593-602,
1998.

EPE/MME - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (a). Resenha Energética
Brasileira. Exercicio de 2016. 32f. Ed. JUN 2017. Brasilia, 2017.



98

FERREIRA JUNIOR, R. A. et al. Energy conversion efficiency in sugarcane under two
row spacings in northeast of Brazil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 19, n. 8, p. 741-747, 2015.

GUERRA, Anderson et al. Efeitos da temperatura do ar na fotossintese da cana-de-
acucar na fase inicial do desenvolvimento. Agrarian, v. 7, n. 24, p. 211-217, 2014.

INMAN-BAMBER, N. G.; SMITH, D. M. Water relations in sugarcane and response to
water deficits. Field crops research. v. 92, p. 185-202, 2005.

IRVINE, J.E.; BENDA, G.T.A. (1979) Genetic potential and restraints in
Saccharum as an energy source. Symposium on Alternate Uses of Sugarcane for
Development in Puerto Rico. San Juan, P.R. (26 Mar 1979).

JACOME, D. F. Caracterizagdo fisico-quimica das cinzas da palha de cana-de-
acucar através de analises térmicas simultaneas (STA). 2014. 132 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanicanica. Sao Paulo, 2014.

JENKINS, B.M. et al. Combustion properties of biomass. Fuel processing technology,
v.54,n. 1-3, p. 17-46, 1998.

LIMA, S. A. et al. Concretos com cinza do bagaco da cana-de-acucar: avaliacdo da
durabilidade por meio de ensaios de carbonatacdo e abrasdo. Ambiente Construido, v.
11, n. 2, p. 201-212, 2011.

LONG, S. P. et al. Feedstocks for biofuels and bioenergy. Bioenergy & Sustainability:
bridging the gaps, p. 302-347, 2015.

MARTINS FILHO, S. T.; HUMBERTO M., Carlos. Utilizacdo da cinza leve e pesada
do bagaco de cana-de-agUcar como aditivo mineral na producédo de blocos de concreto
para pavimentacdo. Revista em Agronegécios e Meio Ambiente, v. 10, n. 4, 2017.

MATSUOKA, S. et al. Energy cane: its concept, development, characteristics, and
prospects. Advances in Botany, v. 2014, 2014.

McKENDRY, Peter. Energy production from biomass (part 1): overview of biomass.
Bioresource technology, v. 83, n. 1, p. 37-46, 2002a.

McKENDRY, Peter. Energy production from biomass (part 2): conversion
technologies. Bioresource technology, v. 83, n. 1, p. 47-54, 2002b.

NUNES, I. H. S. et al. Estudo das caracteristicas fisicas e quimicas da cinza do bagaco
de cana-de-agUcar para uso na construgdo. Revista Tecnoldgica, v. 17, n. 1, p. 39-48,
2010.

OGATA, B.H. Caracterizacdo das fracdes celulose, hemicelulose e lignina de
diferentes gendtipos de cana-de-acUcar e potencial de uso em biorrefinarias.
Dissertacdo. Universidade de Sdo Paulo, ESALQ, 2014.



99

OLIVEIRA, S.F.D.A. Avaliagdo Energética Da Biomassa Do Bagaco De Cana De
Acucar Em Diferentes Industrias Sucroenergéticos. 2014. Tese de Doutorado.
Dissertacdo de Mestrado Profissional. Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, S&o Jose
dos Campos. Séo Paulo.

OLIVER, A.; KHANNA, M. Demand for biomass to meet renewable energy targets in
the United States: Implications for land use. GCB Bioenergy, v. 9, n. 9, p. 1476-1488,
2017.

PAULA, M.O. Potencial da cinza do bagaco de cana-de acUcar como material de
substituicdo parcial de cimento Portland. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 13, n. 3, 2006.

SINGH, Maninder P. et al. Mineral composition and removal of six perennial grasses
grown for bioenergy. Agronomy Journal, v. 107, n. 2, p. 466-474, 2015.

SOMERVILLE, C. et al. Feedstocks for lignocellulosic biofuels. science, v. 329, n.
5993, p. 790-792, 2010.

SOR SORDI, R. A.; MANECHINI, C. Utilization of trash: a view from the agronomic
and industrial perspective. Scientia Agricola, v. 70, n. 5, p. 2-2, 2013.

STEDUTO, P. et al. Crop yield response to water. Irrigation and Drainage Paper No.
66, FAO; Rome, 2012, 503p.

SURENDRA, K. C. et al. High yielding tropical energy crops for bioenergy production:
Effects of plant components, harvest years and locations on biomass composition.
Bioresource technology, v. 251, p. 218-229, 2018.

TEW, T. L.; COBILL, R. M. Genetic improvement of sugarcane (Saccharum spp.) as an
energy crop. In: Genetic improvement of bioenergy crops. Springer, New York, NY,
2008. p. 273-294.



