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RESUMO 

Quantificando o efeito de algumas variáveis de manejo agrícola na produtividade da 

cana-de-açúcar em uma usina do Estado de São Paulo 

 

Com a introdução no mercado brasileiro de carros flex-fluel a demanda por etanol, 

proveniente da cana-de-açúcar, aumentou consideravelmente. Todavia, essa demanda ainda 

deverá aumentar com os protocolos internacionais que visam redução de gases do efeito estufa. 

Contudo, com a demanda de uma agricultura sustentável o aumento da produção da cana-de-

açúcar deve vir do aumento da produtividade em áreas já consolidadas.  Neste contexto, o 

presente estudo teve por objetivos: (i) identificar os fatores de manejo responsáveis pela 

redução da produtividade da cultura em uma área comercial, (ii), a partir de uma revisão de 

literatura, para gerar equações de perda de rendimento para cada fator e (iii) decompor a perda 

ocasionada por cada fator e avaliar o quanto os mesmos incrementariam a produtividade da 

cultura, (iv) analisar a influência do espaçamento na produtividade da cana-de-açúcar, por meio 

de uma revisão de literatura e (v) identificar o espaçamento de plantio que acarretaria em 

maiores rendimentos de produtividade. Para tanto o trabalho foi dividido em duas partes. A 

primeira etapa foi realizada dentro de uma usina para avaliar a influência dos fatores de manejo 

na produtividade da cultura. Nessa usina, foram identificados e levantados os fatores restritivos 

e limitantes a produtividade da cultura.  Os dados obtidos com o levantamento foram 

convertidos em perdas, através de equações de perda de produtividade que foram geradas por 

revisão de literatura para cada fator encontrado. Os resultados mostraram que as equações de 

perda de produtividade conseguiram estimar de maneira razoável a perda de produtividade nos 

talhões comerciais (R² = 0.52). O déficit de produtividade médio foi de 27 Mg ha-1, enquanto o 

déficit de produtividade estimada pelas equações foi de 35 Mg ha-1. Os principais fatores foram 

compactação do solo, deficiência nutricional e população de plantas, respectivamente.  A 

segunda parte consistiu na avaliação do espaçamento de plantio na produtividade da cana-de-

açúcar. Foram levantados trabalhos que avaliaram a influência dos espaçamentos amplos e 

reduzidos em relação a produtividade. Os dados foram analisados por ANOVA e para 

comparação de média foi realizada o teste de Tukey (p< 0.05). Os resultados mostraram que a 

redução dos espaçamentos proporcionaria aumentos significativos na produtividade da cultura 

(p<0.01), principalmente nos espaçamentos de 90 e 100 cm. Contudo, a redução do 

espaçamento de plantio é limitada pela colheita mecanizada da cultura.  

 

Palavras-chave: Saccharum spp., Modelagem de culturas, Fatores limitantes, Compactação, 

Espaçamento, População de plantas, Colheita mecanizada 
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ABSTRACT  

Quantifying the effect of some agricultural management variables on sugarcane yield in 

a mill in the state of São Paulo 

With the introduction of flex-fuel cars in the Brazilian market, the demand for ethanol 

from sugarcane has increased considerably. However, this demand is still expected to increase 

with international protocols aimed at reducing greenhouse gases. However, with the demand 

for sustainable agriculture, the increase in sugar cane production must come from the increase 

in yield in already consolidated areas. In this context, the present study aimed to: (i) identify 

the management factors responsible for reducing crop yield in a commercial area, (ii), from a 

literature review, to generate income loss equations for each factor and (iii) decompose the loss 

caused by each factor and assess how much they would increase crop yield, (iv) analyze the 

influence of row spacing on sugarcane productivity, through a literature review and (v) identify 

the planting spacing that would result in higher yields. For this purpose, the work was divided 

into two parts. The first stage was carried out inside a plant to assess the influence of 

management factors on crop yield. In this plant, the restrictive and limiting factors for crop 

yield were identified and surveyed. The data obtained with the survey were converted into 

losses, through yield loss equations that were generated by literature review for each factor 

found. The results showed that the yield loss equations were able to reasonably estimate the 

yield loss in the commercial plots (R² = 0.52). The average yield gap was 27 Mg ha-1, while the 

yield gap estimated by the equations was 35 Mg ha-1. The main factors were soil compaction, 

nutritional deficiency and plant population, respectively. The second part consisted of the 

evaluation of planting spacing in the yield of sugarcane. Studies were carried out to assess the 

influence of wide and reduced spacing in relation to yield. The data were analyzed by ANOVA 

and Tukey's test was used to compare the mean (p <0.05). The results of the second part of the 

work showed that the reduction of the spacing would provide significant increases in the 

productivity of the culture (p <0.01), mainly in the spacing of 90 and 100 cm. However, the 

reduction in planting spacing is limited by mechanized crop harvesting. 

Keywords: Saccharum spp., Crop modeling, Limiting factors, Compaction, Spacing, Plant 

population, Mechanized harvest  
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1. INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar é umas das culturas mais importantes para a agricultura brasileira. 

Além de sua importância econômica, ela é fonte de energia renovável, representando 

aproximadamente 17,4% da produção de energia na matriz energética brasileira (NEB, 2019). 

Dentre as fontes de energia renováveis, a cultura responde por 50% da produção total (NEB, 

2019).  

Com a introdução de carros flex-fluel no mercado Brasileiro em 2003, a demanda por 

etanol aumentou significativamente e, para atender tal demanda as áreas de produção de cana-

de-açúcar expandiram-se muito rapidamente, principalmente na região Centro-sul do Brasil 

(MARTINES-FILHO et al., 2006; SAMANEZ et al., 2007). Estima-se que a demanda por 

combustíveis renováveis, como o etanol da cana-de-açúcar, ainda deverá aumentar, em função 

dos protocolos internacionais que visam à redução da emissão de gases do efeito estufa (LEAL 

et al., 2013; GOLDEMBERG et al., 2014).  

Neste contexto, haverá uma crescente demanda por produtos provenientes da cultura da 

cana-de-açúcar, o que implica em um desafio para o Brasil, uma vez que o aumento de produção 

não poderá estar diretamente relacionado ao aumento de áreas cultiváveis, pela necessidade de 

cultivos sustentáveis. Com isso, é esperado que a maior parte da produção agrícola deverá vir 

de aumento da produtividade em áreas consolidadas (VAN REES et al., 2014).  

Diante do exposto, o cenário exige o uso de métodos adequados para identificar as áreas 

com potencial de incremento (MONTEIRO, 2015). A identificação das regiões com potencial 

de incremento na produtividade agrícola pode ser feita com base da eficiência produtiva, dada 

pela razão entre a produtividade real (Yr) e a produtividade potencial (Yp) ou a produtividade 

limitada por água (Yw) de uma região. Essa análise também pode ser feita pelo déficit de 

produtividade (Yg) (do inglês, yield gap), dado pela diferença entre Yp ou Yw e Yr. (LOBEL 

et al., 2009) 

A sigla Yp refere-se à produtividade de uma variedade que não apresenta o crescimento 

e desenvolvimento afetados por desordens hídricas, nutricionais e fatores bióticos. Neste caso, 

o seu crescimento e desenvolvimento são definidos por fatores meteorológicos (radiação solar, 

fotoperíodo, temperatura do ar, pela concentração de CO2) e genótipo. A Yw é similar a Yp. 

No entanto, além de condições climáticas, a Yw é limitada pela disponibilidade de nutrientes e 

água. Portanto, a produtividade real é àquela obtida pelos produtores em campo, onde além da 

influência dos fatores definidores e limitantes, há interferência de fatores restritivos, 
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ocasionados pela presença de pragas, doenças e plantas invasoras (VAN ITTERSUN et al, 

2013). 

Os modelos de crescimento de culturas baseados em processos são importantes 

ferramentas que auxiliam esse tipo de análise. Além do mais, podem contribuir no 

monitoramento e na previsão do rendimento de culturas, assim como auxiliar na compreensão 

dos mecanismos envolvidos nas respostas da cultura ao ambiente (MARIN et al., 2011). 

Existem diversos modelos de simulação de crescimento da cana-de-açúcar em uso atualmente, 

como: Auscane (JONES et al., 1988), QCane (LIU & KINGSTON, 1995), APSIM (KEATING 

et al., 1999), Mosicas (MARTINÉ, 2003), Casupro (VILLEGAS et al., 2005) e SAMUCA 

(VIANNA, M. S.; 2018). Entre esses modelos, o Canegro (INMAN-BAMBER, 1991; 

SINGELS et al., 2008), disponível na plataforme DSSAT é um dos principais. 

No Brasil, o modelo Canegro foi utilizado na calibração dos parâmetros de variedades 

(MARIN et al., 2011; NASSIF et al., 2012), na estimativa do  impacto da mudança climática 

no rendimento da cana-de-açúcar (MARIN et al., 2013), para questões associadas mudanças 

climáticas e déficit hídrico da cultura (VIANA & SENTELHAS, 2014) e para quantificar o 

déficit de produtividade da cana-de-açúcar (MARIN et al., 2008). O modelo permitiu apontar 

que o déficit de produtividade explorável da cana-de-açúcar brasileira estava entre 30 e 40 Mg 

ha-1 (MARIN et al., 2008; MARIN, 2014; MARIN et al., 2016).  

Contudo, poucos estudos foram desenvolvidos no Brasil e no mundo para auxiliar os 

produtores em tomadas de decisões, a fim de reduzir o déficit de produtividade da cultura. No 

Brasil, Monteiro e Sentelhas (2014) identificaram regiões com potencial de incremento de 

produtividade sob aplicação de lâminas de irrigação. Marin e Carvalho (2012) avaliaram a 

eficiência produtividade da cultura no estado de São Paulo e constataram que o aumento da 

eficiência nos últimos anos está relacionado à melhoria das técnicas de manejo nas áreas de 

produção. Ainda no Brasil, um estudo realizado com apoio de modelos de simulação apontou 

um potencial de incremento de aproximadamente, 41 Mg ha-1 (MARIN, 2014). Um estudo de 

avaliação de cenários futuros do uso da terra e demanda de etanol e açúcar apontou que se os 

rendimentos forem constante ao longo dos anos será necessário uma expansão de terra em torno 

de 5 a 45% para satisfazer as necessidades futuras (MARIN et al., 2016).  Além do mais, um 

estudo mais recente apontou que o decaimento de produtividade das soqueiras de cana-de-

açúcar está relacionado com um manejo sub-ótimo dos talhões comerciais de cana-de-açúcar 

(MARIN et al., 2019). Já no mundo, um estudo realizado na África do Sul mostrou a 

necessidade de investigar os fatores não climáticos, como pragas, doenças e manejo agronômico 
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sub-ótimo, visto que os fatores apontados como prováveis causas de redução foram pragas, 

nutrição inadequada e replantio inadequado (VAN DEN BERG & SINGELS, 2013).  

Todavia, esses estudos foram realizados para grandes escalas espaciais. Há, assim, uma 

oportunidade por pesquisas aplicadas que subsidiem o planejamento de médio e longo prazo 

por parte das unidades produtivas. A análise da eficiência produtiva pode auxiliar a identificar 

oportunidades para incrementar a produtividade da cultura (VAN ITTERSUM et al., 2013, 

2016; FISCHER, 2015; TIMSINA et al., 2016). Entretanto, as decisões para minimizar os 

déficits de produtividade estão diretamente ligada ao produtor e, muitas vezes são opostas aos 

objetivos principais (alto lucro, manejo eficiente, baixo risco, mínimo impacto ambiental), 

dentro dos limites sociais, políticos, econômicos e ambientais que suas operações enfrentam 

(SIMON, 1955; DE WIT, 1992; SADRAS & DENISON, 2016). 

Outro fator de grande importância para a cultura e que pode resultar em incrementos na 

produtividade é o espaçamento de plantio. Nos últimos anos, com a intensificação da colheita 

mecanizada, o espaçamento de plantio sofreu alterações, aumentando de 90 para 150 cm.  

Muitos trabalhos foram realizados com o propósito de esclarecer quais espaçamentos 

resultavam em maiores produtividades (BANERJEE et al., 2012) em função dos níveis de 

irrigação (KUNZ et al., 2007) e dos ambientes de produção. Grande parte dos trabalhos 

realizados mostrou que os espaçamentos reduzidos apresentaram melhores produtividades, mas 

não houve consenso sobre qual espaçamento seria o ideal para o plantio da cultura. Todavia, a 

redução no espaçamento de plantio esbarra em muitos problemas no sistema de colheita, que 

necessita de maiores espaçamentos para ajustar a distância entre os rodados das colhedoras para 

evitar o pisoteio das soqueiras.  

Nesse sentido, neste trabalho pretendeu-se identificar os fatores limitantes e restritivos 

à produtividade da cultura da cana-de-açúcar, bem como decompor a perda ocasionada pelos 

mesmos, a fim de auxiliar os produtores em sua tomada de decisão para o incremento na 

produção em função dos fatores de manejo. Além disso, dada a importância do espaçamento de 

cultivo da cana-de-açúcar na formação da produção, fez-se um estudo detalhado sobre este tema 

com base em revisão de literatura, com vistas a embasar o setor sobre as melhores opções de 

espaçamento. Desse modo, esse trabalho teve os seguintes objetivos específicos:  

1. Identificação dos fatores de manejo responsáveis pela redução da produtividade 

da cultura em uma área comercial; 

2. A partir de uma revisão de literatura, geração equações de perda de rendimento 

para cada fator; 
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3.  Decompor a perda ocasionada por cada fator e avaliar o quanto os mesmos 

incrementariam a produtividade da cultura;  

4. Analisar a influência do espaçamento na produtividade da cana-de-açúcar com 

base em revisão de literatura; 

5. Identificar o espaçamento de plantio que acarretaria em maiores rendimentos de 

produtividade. 
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2. QUANTIFICAÇÃO E DECOMPOSIÇÃO DO DÉFICIT DE PRODUTIVIDADE DA 

CANA-DE-AÇÚCAR BASEADO EM MODELOS DE SIMULAÇÃO E 

LEVANTAMENTOS DE CAMPO 

 
RESUMO 

 

A produtividade das culturas agrícola é influenciada por fatores bióticos e abióticos. 

Esses fatores limitam a produtividade final, sendo responsável por grandes déficits de 

produtividade. Desse modo, torna-se importante entender quais são os fatores responsáveis 

pelas perdas de produtividade e o quanto eles impactam a produtividade final. Com isso, o 

estudo teve como objetivo: (i) determinar a produtividade atingível (Yw), eficiência agrícola e 

quantificar o déficit produtivo (Yg) para cana-de-açúcar em talhões específicos de usina 

sucroenergética; (ii) identificar as causas explanatórias do Yg para a cultura da cana-de-açúcar 

nos talhões avaliados; (iii) gerar equações de perdas de produtividade para cada causa e 

decompor a perda de produtividade para cada causa avaliada. Para tanto, foram selecionados 

nove talhões de uma usina parceira para a identificação dos fatores redutores de produtividade 

e posterior decomposição do das causas do déficit de produtividade. Com apoio do modelo de 

simulação foi quantificada a Yw para cada talhão. Os dados de produtividade real (Yr) foram 

enviados pela usina parceira, a qual foi utilizado para o cálculo do Yg e eficiência agrícola. A 

partir de uma revisão de literatura foi gerada uma equação de perda de produtividade para cada 

fator encontrado. Os fatores identificados foram: pragas, doenças, deficiência nutricional, 

população de plantas, plantas daninhas e sistema radicular. Com a perda de produtividade 

estimada para cada fator, estabeleceu-se a produtividade real estimada em função dos fatores 

depletores de produtividade (Yrest,n).  O resultado mostrou que as equações de perda de 

produtividade conseguiram estimar de maneira razoável o quanto cada fator influência na 

produtividade final da cultura (R² = 0.52; RMSE = 41 Mg ha-1). Corrigindo-se os fatores de 

manejo que acarretaram em maiores perdas de produtividade (falhas, deficiência nutricional e 

sistema radicular) o incremento médio de produtividade seria de aproximadamente 27 Mg ha-

1.  
 

Palavras-chave: Saccharum spp.; Déficit de produtividade; Manejo agrícola; Fatores limitantes 

ABSTRACT 

The yield of agricultural crops is influenced by biotic and abiotic factors. These factors 

limit the final yield, being responsible for great productivity deficits. Thus, it is important to 

understand what are the factors responsible for productivity losses and how much they impact 

the final yield. With this, the study had as objective: (i) to determine the attainable productivity 

(Yw), agricultural efficiency and to quantify the yield gap (Yg) for sugar cane in specific plots 

of the mill; (ii) to identify the explanatory causes of Yg for the cultivation of sugarcane in the 

evaluated plots; (iii) generate equations of yield losses for each cause and decompose the yield 

loss for each evaluated cause. For this purpose, nine plots from a partner mill were selected to 

identify the factors that reduce yield and further decompose the causes of the Yg. With the 

support of the simulation model, Yw was quantified for each field. The actual productivity data 

(Yr) was sent by the partner plant, which was used to calculate Yg and agricultural efficiency. 

From a literature review, a yield loss equation was generated for each factor found. The 

identified factors were: pests, diseases, nutritional deficiency, plant population, weeds and root 

system. With the estimated yield loss for each factor, the actual estimated productivity was 
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established as a function of the productivity depleting factors (Yrest, n). The result showed that 

the yield loss equations managed to reasonably estimate how much each factor influences the 

final yield of the crop (R² = 0.52; RMSE = 41 Mg ha-1). Correcting the management factors that 

led to greater yield losses (failures, nutritional deficiency and root system), the average yield 

increase would be approximately 27 Mg ha-1. 

 

Keywords: Saccharum spp., Yield gap; Agricultural management; Limiting factors 

 

2.1 Introdução 

Desde 1975, quando teve início o Programa Nacional do Álcool (Proálcool), a 

produtividade da cultura da cana-de-açúcar subiu de 45 Mg ha-1 para mais de 75 Mg ha-1 

(CONAB, 2019) representando um acréscimo de quase 160% (Figura 1). Notadamente, essa 

evolução na produtividade brasileira se deu, em boa parte, pelo desenvolvimento de tecnologias 

agrícolas de produção e pela introdução de novas variedades de cana-de-açúcar. Desse modo, 

até o fim da década passada, a produção brasileira de cana-de-açúcar era celebrada como 

paradigma mundial de eficiência agrícola (NYCO et al., 2008).  

Nos últimos anos, contudo, o ritmo de incremento da produtividade média do País foi 

expressivamente reduzido, com tendência de estabilização ou mesmo de queda nos anos mais 

recentes (NYCO et al., 2008) (Figura 1). Diversos fatores conjunturais podem explicar essa 

tendência, como baixa renovação de canaviais e adversidades climáticas verificadas nos últimos 

anos. No entanto, na análise da curva de produtividade de longo prazo, pode-se notar que a 

redução nos níveis de produtividade ao longo dos anos sofre também a influência de fatores de 

caráter estrutural (NYCO et al., 2008).  

 

 
Figura 1. Produtividade a (Mg ha-1) e área de produção brasileira (milhões de hectares) da 

cultura da cana-de-açúcar entre 1974 e 2017. (Fonte: IBGE) 



15 
 

As produtividades reais de culturas são o resultado de uma série de combinações 

relacionadas aos fatores definidores, limitantes e redutores de produtividade (DE WIT, 1992). 

Os fatores que definem o crescimento da cultura compreendem o fator ambiental (clima + solo) 

e as características genéticas da cultura, enquanto os fatores que limitam o crescimento da 

cultura incluem água e nutrientes. Os fatores redutores de crescimento compreendem pragas, 

doenças e plantas daninhas (VAN ITTERSUM et al., 2003). Logo, para se alcançar altos níveis 

de rendimento das culturas é necessário entender os resultados das interações entre os fatores 

agronômicos e ambientais. A compreensão do déficit de rendimento e suas causas é 

fundamental para sistemas de cultivo eficientes e produtivos (FERRARO et al., 2009).  

O chamado conceito de produtividade explorável ou déficit de produtividade quantifica 

a diferença entre o rendimento que os agricultores alcançam e os níveis de produtividade 

atualmente alcançáveis com as tecnologias e práticas de gerenciamento em diferentes ambientes 

de produção (DEVKOTA et al., 2015).  No entanto, por mais desafiadoras e importantes que 

sejam as estimativas do déficit produtivo das culturas, elas são de uso limitado, pois não há um 

entendimento de como esses intervalos irão variar. Uma análise mais específica só é possível 

se as causas subjacentes de diminuição de rendimento forem identificadas. Os fatores são vários 

e incluem estresses da natureza biótica e abiótica, fatores de fácil e difícil monitoramento, 

fatores que relacionam o manejo e propriedades do solo, bem como a interação entre todos os 

fatores (LOBEL et al., 2009). Contudo, o grande desafio para entender o nível de rendimento 

da cultura é identificar, dentre as possíveis causas de rendimento, as causas com maior 

influência e, se possível, estimar as perdas que elas acarretariam para as culturas (LOBEL et 

al., 2009).    

Para a cana-de-açúcar, não há trabalhos disponíveis na literatura quantificando como os 

fatores bióticos e abióticos afetam o rendimento final da cultura. Para outras culturas, como a 

do milho, esse tipo de análise já foi realizada. O estudo verificou que o uso de fertilizantes (de 

modo a não ser um limitante para a cultura), o uso de híbrido, o aumento da população de 

plantas e manejo de plantas daninhas poderiam incrementar o rendimento final da cultura, em 

aproximadamente 5 Mg ha-1 (DEVKOTA et al., 2015) 

Neste contexto, decompor o déficit de produtividade em suas causas é importante por 

duas razões. 1) porque produtores raramente adotam pacotes completos de tecnologia 

(LEATHERS & SMALE, 1991); 2) a intensificação sustentável das áreas de produção tem 

diferentes custos de investimentos, benefícios esperados, níveis de risco, bem como condições 

que facilitam a adoção de pacotes tecnológicos, como o nível de integração do mercado 

(SHIFERAW et al., 2009). Esses fatores são influenciados pela heterogeneidade biofísica e 
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socioeconômica associada a diferentes tipos de produção (TITTONELL & GILLER, 2013). Ao 

adotar uma abordagem direcionada para combinar pacotes tecnológicos com as circunstâncias 

de diferentes agricultores, a teoria e a experiência sugerem que os processos de adoção de 

tecnologia possam ser acelerados (CONROY & SUTHERLAND, 2004) 

Desse modo, o entendimento dos fatores redutores de rendimento da cana-de-açúcar 

pode levar a um projeto mais eficiente do sistema de cultivo. Além disso, essas informações 

direcionam a projetos de experimentos específicos ou estratégias de melhoramento (VAN 

ITTERSUM et al., 2003). Além do mais, fechar o déficit produtivo por meio de um ajuste fino 

das práticas atuais de gerenciamento oferece uma oportunidade para aumentar a produção 

agrícola nas terras cultiváveis existentes (CASSMAN et al., 2003, VAN ITTERSUM et al., 

2013). 

Portanto, este trabalho buscou atender a uma demanda por conhecimento em escalas 

espaciais mais detalhadas, analisando a realidade de uma unidade sucroenergética operando em 

escala comercial. Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 Determinar a produtividade atingível, eficiência agrícola e quantificar o Yg para 

cana-de-açúcar em talhões específicos de usina sucroenergética; 

 Identificar as causas explanatórias do Yg para a cultura da cana-de-açúcar nos 

talhões avaliados; 

 Gerar equações de perdas de produtividade para cada causa e decompor a perda 

de produtividade para cada causa avaliada; 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Local de estudo 

O estudo foi desenvolvido em uma área comercial de cana-de-açúcar no estado de São 

Paulo, no qual foi selecionado um talhão durante a safra 2017/2018 e oito talhões durante a 

safra 2018/2019. Foi realizada a coleta de amostras deformadas no talhão, de 0-20 cm, onde 

foram determinadas as características químicas do solo (pH, bases trocáveis, alumínio e 

hidrogênio extraíveis, fósforo assimilável, carbono orgânico, CTC, soma de bases, saturação 

por bases e por alumínio, além dos teores de potássio, cálcio, magnésio e micronutrientes) 

(Tabela 1). O clima local, segundo Köppen-Geiger é Cwa (KOTTEK et al., 2006) com 

precipitação anual de 1340 mm e temperatura média de 19,8 ºC. 
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Tabela 1. Caracterização química dos talhões avaliados para 0- 20 cm do solo.  

Talhão 
pH MO Presina Al3+ H+Al K Ca Mg SB CTC V% S 

CaCl2 g/dm3 mg/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mmolc/dm3 mg/dm3 

1 6.0 9 17 0 13 2.6 20 9 32 45 71 9 

2 5.9 12 4 0 11 3.0 10 5 18 30 62 10 

3 5.6 43 32 0 40 6 79 29 14 154 74 18 

4 5.0 12 3 0 30 12.9 18 7 28 58 48 26 

5 5.2 04 06 3 18 0.6 16 8 25 43 57 7 

6 5.9 14 7.1 3 37     2.2 24 9 36 72 49 81 

7 5.9 10 24 0 12 1.4 23 8 33 45 73 5 

8 5.8 14 11 0 14 1.8 13 7 22 36 61 3 

9 5.8 8 19 0 14 0.2 10 3 14 28 49 17 

 

2.2.2 Produtividade atingível, déficit de produtividade e eficiência agrícola 

A Yw da cultura na área comercial da usina foi quantificada com o modelo de simulação 

CANEGRO, disponível na plataforma DSSAT, que vem sendo aplicado em todo mundo para 

análise e avanço no conhecimento de sistemas de produção de cana-de-açúcar (OLEARY, 

2000; INMAN-BAMBER et al., 2002; MARIN et al., 2005).  

Para a simulação foi utilizada uma calibração disponível referente à variedade RB86-

7515, obtida a partir de um conjunto de dados observados em diferentes áreas experimentais e 

climas para cana planta e soca (MARIN, 2014; NASSIF et al., 2012), que é amplamente 

cultivada no Brasil (MARIN et al., 2016).  

 Foram inseridos no modelo os seguintes dados de entrada: parâmetros de solo 

(capacidade de campo, ponto de murcha, condutividade hidráulica e profundidade do solo), 

variáveis meteorológicas (radiação solar, temperatura do ar máxima e mínima e precipitação), 

parâmetros genéticos da espécie/variedade e informações sobre o manejo a ser simulado (data 

de plantio e colheita). Os dados meteorológicos utilizados para a simulação foram enviados 

pela usina parceira, advindo da estação meteorológica instalada na área de produção da cultura 

(Figura 1).  
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Figura 2. Média mensal da temperatura máxima e mínima (ºC), radiação solar e precipitação 

acumulada mensalmente entre maio de 2017 e agosto de 2019. 

 
Tabela 2. Dados de manejo (data de plantio, data de colheita, tipo de solo, estágio de corte, 

variedade e área) utilizado para a simulação dos talhões específicos da área comercial. 
Talhão 

Data de 

Plantio 

Último 

Corte 
Corte Variedade Tipo de solo 

Área 

(ha) 

1 06/2017 06/2019 2° SP83-2847 Neossolo Quartzarênico Distrófico 12.47 

2 10/2016 06/2019 3º RB975201 
Latossolo Vermelho Eutrófico Argissólico textura 

média/média-argilosa 
6.33 

3 01/2016 07/2019 3º RB975375 
Nitossolo Vermelho Eutrófico Latossólico textura 

argilosa/muito argilosa 
4,25 

4 02/2011 06/2019 7° 
RB966928 

 
Nitossolo Vermelho Distrófico textura muito 

argilosa 
6.03 

5 04/2017 06/2019 2° SP-832847 Neossolo Quartzarênico Distrófico 13.80 

6 12/2011 07//2019 7º CTC 17 
Latossolo Vermelho Distrófico textura muito 

argilosa 
8.44 

7 04/2017 06/2019 2° SP-832847 
Latossolo Vermelho Argissóilico Eutrófico textura 

arenosa/média-arenosa 
8.07 

8 04/2015 05/2018 3° CTC 25 Neossolo Quartzarênico Distrófico 6.45 

9 06/2017 06/2019 2° SP83-2847 
Argissolo Vermelho Eutrófico textura 

arenosa/média 
2.89 

 

Os dados referentes à produtividade real foram obtidos juntamente ao banco de dados 

da usina parceira, a qual foi utilizada para cálculo da eficiência do talhão e déficit de 

produtividade do talhão. O déficit de produtividade total (Ygt) foi determinado como sendo a 

diferença entre Yp e Yr. Desse modo, a perda ocasionada devido à deficiência hídrica (Ygh) foi 

determinada pela diferença entre a Yp e a Yw. O déficit de produtividade ocasionado devido a 

manejo agrícola (Ygm) foi determinado pela diferença entre Yw e Yr.  A eficiência agrícola dos 

talhões foi determinada pela razão da Yr e Yw. 
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2.2.3. Seleção dos talhões e identificação dos fatores restritivos à produtividade 

Para a quantificação e decomposição foram selecionados nove talhões. Nestes talhões 

foram identificados os fatores restritivos e limitantes a produtividade e com uma metodologia 

pré-estabelecida, a partir trabalhos de literatura, foi realizado o levantamento dos fatores 

observados em campo. Os fatores que foram avaliados, bem como a metodologia utilizada para 

o levantamentos foram: fator nutricional (Tabela 3), plantas invasoras (Tabela 4), falhas (Tabela 

5) e doenças (Tabela 6). Também foi avaliada a infestação de pragas (Tabela 7). No entanto, 

como a Usina realiza essa avaliação na área, os valores foram obtidos do banco de dados da 

usina parceira.  

Tabela 3. Metodologia de levantamento do fator nutricional e os teores adequados dos 

nutrientes disponíveis a cultura da cana-de-açúcar, segundo referências disponíveis na 

literatura. 
FATOR 

LIMITANTE 

SUB 

FATORES 
 

TEOR 

FOLIAR 
MÉTODO REFERÊNCIA 

TEOR 

FOLIAR DE 

NUTRIENTE 

Nitrogênio 

g kg-1 

18-25 
Coletar a folha +3, cerca de 30 

plantas por área a ser avaliada. 
Utilizar a parte mediana da folha. A 

época de amostragem para coletar 

a folha cana-soca 
aproximadamente 150 dias após a 

adubação para canas cortadas de 

abril a julho, e aproximadamente 
120 dias após a adubação para 

canas cortadas de agosto a 

novembro. 

 

 
 

(RAIJ et al., 1996) 

 
 

 

 

Fósforo 1,5-3,0 

Potássio 10-16 

Cálcio 2,0-8,0 

Magnésio 1,0-3,0 

Enxofre 1,5-3,0 

Boro 

Mg kg-1 

10,0-30,0 

Cobre 6,0-15,0 

Manganês 25-250 

Zinco 10-50 

Ferro 40-250 

Molibdênio 0,05-0,2 

Tabela 4. Metodologia de levantamento das plantas daninhas encontradas em campo, segundo 

referências disponíveis na literatura. 
FATOR 

LIMITANTE 
SUB FATORES MÉTODO REFERÊNCIA 

PLANTAS INVASORAS 

Buva 

(Conyza spp.) O método deve ser realizado aos 90 
dias após a emergência da cultura 

(DAE). Para a determinação da 

densidade, será lançado, por dez 
vezes, um quadro metálico, nas 

dimensões de 0,5m x 0,5m, 

totalizando 0,25m² da área amostrada. 

(DURIGAN et al., 

2005) 
Tiririca 

(Cyperus rotundus) 

Corda de Viola 

(Ipomoeae spp.) 
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Tabela 5. Metodologia de levantamento de população de plantas (falhas) encontradas em 

campo, segundo referências disponíveis na literatura. 

 

Tabela 6. Metodologia de levantamento de pragas e doenças encontradas em campo, segundo 

referências disponíveis na literatura. 

 

2.2.4 Equações de perda de produtividade 

Foram geradas equações de perda de produtividade para cada fator limitante e restritivo 

ao desenvolvimento da cultura. Para as causas de redução de produtividade (pragas, doenças, 

plantas daninhas, profundidade do sistema radicular e fator nutricional) foram geradas equações 

a partir de uma revisão de literatura, com trabalho específico para cada fator. Como um 

exemplo, a figura 3 mostra a equação de perda de produtividade da cana-de-açúcar em função 

da infestação de broca (Diatrea saccharalis). No eixo y se encontra a porcentagem de perda, 

enquanto no eixo x a infestação de broca na cultura.  

 

FATOR 

LIMITANTE 

SUB 

FATOR 
METODOLOGIA REFERÊNCIA 

FALHAS 
% de falhas 
de cana-de-

açúcar 

Para aplicar no campo demarca-se um trecho de linha de cana e estira-se a trena 

em cada falha de forma que os valores vão sendo acumulados na trena. O valor 

final da trena é a medida acumulada das falhas. Recomenda-se medir um total 
mínimo de cerca de 200 m de linha por talhão (10 ha) dividido em quatro amostras 

de 50 m. Assim, deve-se somar o comprimento total de falhas maiores que 0,5 m 

em um trecho de linha de cana e dividir pelo comprimento do trecho considerado 
x 100. 

(STOLF, 1986) 

FATORES 

LIMITANTES 
SUB FATORES MÉTODO DE COLETA REFERÊNCIAS 

 
Ferrugem 

(Puccina ssp.) 

A avaliação da severidade da ferrugem marrom deve 
ser realizada na folha +3, em cinco colmos dispostos 

na parte mediana da parcela. Para a determinação da 

severidade da ferrugem marrom será utilizada a 
escala de notas. 

(DILLEWIJN, 1952; 

AMORIM et al., 

1987) 

PRAGAS 

Cigarrinha 

(Mahanarva 

fimbriolata) 
 

Levantamentos para estimar a infestação de 

cigarrinhas devem ser iniciados após as primeiras 

chuvas de setembro. Para tanto, em um espaço de 2 m 
de sulco, em uma das linhas centrais de cada talhão 

devem ser contados os adultos nas folhas e cartuchos 

das plantas, bem como ninfas e adultos nas raízes. 
Para a contagem, as ninfas e adultos retira-se os 

mesmos da região radicular, na subsuperfície do solo, 

com auxílio de um palito de madeira, com cerca de 
20 cm de comprimento e 0,5 cm de diâmetro. 

(DINARDO-

MIRANDA et al., 

2004) 

Pragas de solo 

Abrir trincheiras de 50 cm de largura por 50 cm de 

comprimento e 30 cm de profundidade avaliando dois 
pontos por hectare. 

(ARRIGONI., 1988) 

Bicudo da cana-de-

açúcar 
(Sphenophorus levis) 

Deve ser realizado por meio de armadilhas formadas 

com iscas atrativas confeccionadas com toletes de 

cana de 1 metro cortados ao meio e imersos em 

inseticida químico por 24 horas. Após este período, 

os toletes devem ser colocados nas bases das 
touceiras e revestidos com palha da cana na razão de 

100 toletes para cada hectare. Passados 20 dias, a 

avaliação da incidência de adulto é feita com base na 
quantidade de insetos. 

(ALMEIDA, 2005) 
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Figura 3. Equação de perda de rendimento gerada a partir de revisão de literatura para Diatraea 

saccharalis. Cada cor representa um trabalho consultado para obter a equação. 

 

De outro modo, para estimar a perda de produtividade causada pela população de 

plantas, à equação de perda de produtividade da cultura foi gerada a partir de informações 

obtidas banco de dados da Usina parceira, sendo analisada separadamente a população de 

plantas para cada estágio de corte da cultura (cana planta, primeira soca, segunda soca etc).  

Desse modo, o decaimento observado em canas soca foi determinado em função do manejo 

adotado pela Usina parceira, aumentando gradativamente a cada corte em função de fatores 

relacionados a maquinários agrícolas, pisoteio de soqueiras.     

2.2.5 Produtividade real estimada em função dos fatores depletores de produtividade 

A partir das equações de perda de produtividade, foi decomposta a perda de rendimento 

para cada fator e estimada a produtividade real em função dos fatores de depleção de 

produtividade para cada talhão (Equação 3). 

𝑌𝑟𝑒𝑠𝑡,𝑛 = 𝑌𝑤 ∗ 𝑃𝑛      (3) 

em que Yrest,n é a produtividade real estimada em função de n fatores de depleção de 

produtividade (Mg ha-1); Yw é a produtividade atingível limitada pela água; Pn é o coeficiente 

de  perda agregada dos n fatores de depleção de produtividade consideradas na análise.  

y = 1.07x - 0.08
R² = 0.7897
p < 0.005
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2.2.5 Análises estatísticas 

A fim de avaliar o desempenho da abordagem proposta, comparou-se os valores de 

Yrest,n e os dados Yr observados na usina. Para tal, aplicou-se os testes estatísticos de coeficiente 

de determinação (Equação 4), erro médio quadrático (Equação 5) e o índice de concordância D 

(WILLMOTT et al., 2012) (Equação 6) 

 

𝑅² =  
∑ (𝐸𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

∑ (𝐸𝑖−�̅�)𝑛
𝑖=1 ²+ ∑ (𝐸𝑖−𝑜𝑖)²𝑛

𝑖=1

              (4) 

 

em que R² é o coeficiente de determinação, 𝑂𝑖 o valor observado, 𝐸𝑖 o valor simulado e 𝑂 ̅ a 

média dos valores observados.  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1 ²   (5) 

 

em que RMSE é a raiz do erro médio quadrático, 𝑂𝑖 o valor observado, 𝐸𝑖 o valor simulado e 

n é o número de talhões avaliados. 

 

 

 

1 −
∑ |𝐸𝑖−𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1

∑ |𝑂𝑖−�̅�|𝑛
𝑖=1

, quando 

 

∑ |𝐸𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛
𝑖=1  ≤ 𝑐 ∑ |𝑂𝑖 − �̅�|𝑛

𝑖=1  

 
∑ |𝑂𝑖−�̅�|𝑛

𝑖=1

∑ |𝐸𝑖−𝑂𝑖|𝑛
𝑖=1

 – 1, quando        

 

  ∑ |𝐸𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛
𝑖=1  > 𝑐 ∑ |𝑂𝑖 − �̅�|𝑛

𝑖=1  

 

 

em que concordância d, 𝑂𝑖 o valor observado, 𝐸𝑖 o valor simulado e �̅� a média dos valores 

observados.  

2.3. Resultados  

2.3.1. Produtividade atingível e o déficit de produtividade 

Os valores observados em campo variaram entre 50 e 105 Mg ha-1, enquanto os valores 

simulados variaram entre 87 e 107 Mg ha-1 e 130 e 155 Mg ha-1 para Yw e Yp, respectivamente. 

Desse modo, a Yp média estimada foi de 150 Mg ha-1, dada que a Yr média foi em torno de 75 

Mg ha-1, o Ygt aproximado foi de 74 Mg ha-1. A Yw média simulada foi de 102 Mg ha-1, 

ocasionando um Ygh 
 de 47 Mg ha-1 com isso, o Ygm encontrado foi de 27 Mg ha-1 (Figura 3).  

dr = 

(6) 



23 
 

Figura 4. Produtividade potencial (Yp), produtividade atingível (Yw), produtividade real (Yr) 

e eficiência produtiva (Yr Yw-1) dos talhões avaliados na área comercial de cana-de-açúcar. 

2.3.2 Fatores de depleção levantados em campo e perda de produtividade em função dos 

fatores de depleção levantados em campo 

Os talhões avaliados apresentaram um Ygm de aproximadamente 27 Mg ha-1 em função 

dos fatores de clima, solo e manejo, sendo possível incrementar a produtividade a partir da 

correção de ações de manejo dos fatores restritivos e limitantes a produtividades da cultura da 

cana-de-açúcar levantados em campo. Observou-se que os fatores encontrados na região do 

estudo estavam relacionados com o manejo de pragas, doenças, plantas daninhas, população de 

plantas, compactação do solo e deficiência nutricional. As perdas foram estimadas a partir das 

equações de perda de produtividade geradas para cada fator (Figura 5 e 6).  

2.3.2.1 Pragas e doenças 

Nos talhões amostrados foram identificadas diversas pragas, com destaque para a broca 

da cana (Diatrea saccharalis), cigarrinha (Mahanara fimbriolata) e o bicudo (Sphenophorus 

levis).  No total, as pragas corresponderam a aproximadamente 9% da perda total estimada, 

sendo que a cigarrinha ocasionou a maior perda (3,81%), seguida por broca (3,63%) e bicudo 

(1,68%). Em relação à doença, ferrugem foi a única doença encontrada nos talhões avaliados. 

A severidade da doença observada nos talhões foi relativamente baixa, que resultou na menor 

perda de rendimento (5,53%) dentre os fatores avaliados (Tabela 8). As perdas ocasionadas por 
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esses fatores foram baixas, frente a outros problemas identificados, mas o manejo dos mesmos 

acarretaria um incremento na produtividade de 5,23 Mg ha-1. 

2.3.2.2 Plantas daninhas 

As principais espécies de plantas daninhas encontradas em campo foram tiririca 

(Cyperus rotundus), corda-de-viola (Ipomoea spp.) e buva (Conyza spp). Na literatura não 

foram encontradas trabalhos referentes à infestação de buva em áreas de cana-de-açúcar, com 

isso a perda de produtividade pela espécie foi quantificada por meio da equação de perda de 

produtividade gerada para a tiririca (Figura 5f). A perda gerada pela corda-de-viola foi 

quantificada com a equação específica para a espécie (Figura 3e). Plantas daninhas resultaram 

em 9 % da perda total (Tabela 8), sendo que corda-de-viola correspondeu a 5% dessa perda. 

2.3.2.3 População de plantas 

Foi quantificada a perda ocasionada por falhas na população de plantas, por meio da 

equação de rendimento gerada a partir do banco de dados da Usina parceira (Figura 5g), onde 

foi avaliada a porcentagem de falhas para cada estágio de corte da cana-de-açúcar. A perda 

média ocasionada pela população de plantas (falhas) foi de aproximadamente, 3,75 Mg ha-1 por 

talhão avaliado, que representou 10,52% da perda total (Tabela 8).  

2.3.2.4 Nutrientes 

Observou-se a deficiência de alguns nutrientes ao realizar a análise foliar dos talhões 

selecionados. Para realizar a decomposição da perda de rendimento pelos teores de nutrientes 

foliares, utilizou-se a equação de perda de produtividade (Figura 6 A-D) gerada por dados da 

literatura para cada nutriente. A perda ocasionada pela carência de nutrientes correspondeu a 

23% da perda total, sendo manganês (10,47%) o nutriente mais limitante a produtividade da 

cultura, seguido de nitrogênio (5,69%), fósforo (3,08%), boro (3%) e enxofre (0,90%), 

respectivamente (Tabela 8). 

2.3.2.5 Sistema radicular 

Buscou-se quantificar a perda ocasionada pela massa do sistema radicular nas áreas 

selecionadas pela equação de perda de rendimento gerada a partir de uma revisão de literatura 

para solos arenosos (Figura 5H) e argilosos (Figura 5I). O fator foi responsável por 

aproximadamente 42% da perda total (Tabela 8), sendo responsável pela maior perda de 
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produtividade da cultura da cana-de-açúcar. A massa de raízes (Mg ha-1) do talhão variou de 

0.33 a 1.24 Mg há (Figura 4). A maior produção de biomassa de raízes foi observada em solos 

arenosos (talhão 1,5,7,8,9), quando comparado a solos argilosos. Além disso, mais de 80% do 

sistema radicular foi observado na camada de 0 a 40 cm de profundidade (Figura 4).  Em função 

do estágio de corte, os talhões em estágio de 2º soca apresentaram biomassa média de 2,49 Mg 

ha-1, enquanto para o estágio de 3º e 7º soca a biomassa de raízes foi de 2,00 e 0,90 Mg ha-1, 

respectivamente. 

 

 

 

 

Figura 4. Produção de biomassa de raízes (Mg ha-1) em cinco níveis profundidade para os 

talhões nove talhões avaliados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 B 
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Tabela 7. Perda de rendimento médio por fator (Mg ha-1) e perda de rendimento (%) para cada 

fator levantado em campo. 

Fatores de depleção da 

produtividade 
Sub fatores 

Perda 

(Mg 

ha-1) 

Perda 

(%) 

Perda 

Fator 

(%) 

Solo Sistema radicular 15.03 42 42.13 

Nutricional 

N 2.03 5.69 

23.14 

P 1.09 3.08 

S 0.32 0.90 

B 1.06 3.00 

Mn 3.73 10.47 

População de plantas Falhas 3.75 10.52 10.52 

Plantas daninhas 
Corda de Viola 1.88 5.28 

9.56 
Tiririca 1.52 4.28 

Pragas 

Bicudo 0.60 1.68 

9.12 Cigarrinha 1.36 3.81 

Broca 1.29 3.63 

Doença Ferrugem 1.97 5.53 5.53 

Total  35,68 100 100 
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Figura 5. (A) Índice de infestação (%) de Diatrea saccharalis (Fonte: TÉRAN et al., 1985;  TÉRAN et 

al., 1986); (B) Número de Mahanarva frimbiolata  por metro (Fonte: DINARDO-MIRANDA et al., 

2004); (C) Plantas atacadas (%)  por Sphenophorus levis (Fonte: LEITE et al., 2012) ;  (D) Severidade 

de ferrugem (%) (Fonte: COLETTE, 2016); (E) Infestação de Ipomoea spp.  (%) (Fonte: JONES et al., 

2009); (F) Densidade de plantas de Cyperus rotundus por metro (Fonte: DURIGAN et al., 2005) ; (G) 

População de plantas por estágio de corte ; (H) sistema radicular para solos arenosos e (I) sistema 

radicular dos solos argilosos (Fonte: ROSSI NETO, 2015)  em função da perda de produtividade (%) da 

cultura da cana-de-açúcar. 
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Figura 6. (A) Teor de N; (B) teor de fósforo; (C) teor de enxofre; (D) teor de boro e (E) teor 

de manganês em função da perda de produtividade (Fonte: Raij et al., 1996) 

 
2.3.3 Decomposição do déficit de produtividade por talhão 

Na Figura 7, a diferença entre as linhas azul e vermelha representa o déficit de 

produtividade da cultura e, consequentemente, quanto a usina poderia incrementar a 

produtividade de cada talhão. As lacunas coloridas representam os fatores limitantes e 

restritivos ao incremento da produtividade atingível dos talhões e a coluna amarela a Yrest,n. 

Com base nesses dados observa-se que, à medida que a eficiência produtiva dos talhões 

diminuiu, intensifica-se a perda de produtividade da cultura da cana-de-açúcar, sendo o sistema 

radicular foi o fator com maior contribuição relativa nesta perda de produtividade. O sistema 

radicular inferiu na produtividade de todos os talhões. Esse fator foi o mais restritivo a 

produtividade para todos os talhões, exceto no 7 onde a deficiência de manganês foi superior. 

Observou-se, ainda, que os talhões com menor eficiência (7 a 9) foram também os que 

apresentaram perda por deficiência nutricional. O talhão 7 foi o que apresentou maior perda em 

função da deficiência nutricional, e o principal elemento limitante à produtividade nesse talhão 



29 
 

foi o manganês. Nos demais talhões, 8 e 9, as perdas em decorrência da deficiência nutricional 

apresentaram valores semelhantes. No entanto, os principais elementos limitantes a 

produtividade foram fósforo e nitrogênio, respectivamente. O nitrogênio foi o fator limitante 

nos três talhões que apresentaram deficiência nutricional.  

As perdas ocasionadas por pragas, doenças, plantas daninhas e população de plantas 

foram observadas em todos os talhões, mas as pragas detectadas em campo (cigarrinha, bicudo 

e broca) não foram encontradas simultaneamente em todos os talhões. O talhão 1 apresentou a 

menor perda em função desses fatores, notadamente foi o talhão mais eficiente, enquanto o 

talhão 8 foi o que apresentou a maior quantidade de perda e a menor eficiência produtiva.  

 
Figura 7. Decomposição do déficit de produtividade da cana-de-açúcar para os talhões 

avaliados, sendo que a linha vermelha a produtividade atingível (Mg ha-1), a linha azul a 

produtividade real da Usina (Mg ha-1), a linha preta tracejada a eficiência agrícola dos talhões 

(%), a coluna bege a Yrest, n (Mg ha-1) e as colunas coloridas a perda por cada fator levantado 

em campo (Mg ha-1). 

 
Aplicando-se as equações de perdas sobre os valores de Yp estimados para cada um dos 

talhões analisados, foi possível estimar os respectivos valores de Yr. Assim, comparando-se os 

valores de Yr estimados por essa abordagem (Yrest), obteve-se R²=0,52; d=0,57; e RMSE =41 

Mg ha-1, com tendência média à subestimação (Figura 6). 
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Figura 3. Relação linear entre a produtividade real (Yr) e a produtividade real estimada (Yrest,n) 

em função dos fatores de depleção de produtividade e da produtividade potencial simulada, em 

nove talhões comerciais de cana-de-açúcar açúcar. A linha sólida representa a equação da 

regressão linear. 

2.4. Discussão 

O Ygm médio, estimado a partir da diferença entre a Yw e Yr, foi de aproximadamente 

27 Mg ha-1, valor inferior ao encontrado na escala nacional para a cultura da cana-de-açúcar 

(MARIN et al., 2016).  No entanto, a perda média estimada pelas equações de perda de 

rendimento foi de 36 Mg ha-1 (Tabela 7), ou seja, as equações de perda de produtividade 

superestimaram as das perdas, o que acarretou Yrest,n predominantemente inferiores a Yr.  A 

avaliação do Ygt dos talhões avaliados mostrou que 63% do Ygt foi ocasionado pela deficiência 

hídrica da cultura, enquanto 37% do Ygt estava relacionado a fatores de manejo.  

O fator que ocasionou menor perda de rendimento foram as doenças. Dentre elas, a 

ferrugem alaranjada foi responsável pela menor taxa de perda, que está associada ao uso de 

variedades resistentes (BALSALOBRE et al., 2016) nos talhões avaliados. O uso de fungicidas 

para controle da doença não é considerado prático, e tampouco viável economicamente (RYAN 

& EGAN, 1989). Contudo, estudos apontam que a aplicação de silício pode auxiliar no controle 

da doença (MITANI & MA, 2005; DATNOFF et al., 2007) devido à sua associação com os 

constituintes da parede celular, tornando-a menos acessível às enzimas de degradação 

(MARAFON & ENDRES, 2011). 
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Os danos ocasionados por pragas também foram comparativamente baixos, sugerindo 

que o manejo de pragas na usina foi realizado de maneira eficiente. A cigarrinha das raízes, 

inseto que ganhou notoriedade no estado de São Paulo com a intensificação da colheita 

mecanizada, foi a praga que mais restringiu o incremento na produtividade da cultura.  A broca-

da-cana-de-açúcar foi responsável por perdas na faixa de 1,5%, em média, e isso parece ser 

consequência de métodos de controle eficaz associando a liberação de inimigos naturais da 

broca e o controle químico (DINARDO-MIRANDA, 2005).  Quanto ao bicudo, observou-se 

baixa incidência de insetos na área, e consequentemente baixa interferência no rendimento final 

da cultura. Os métodos de controles dessa praga estão associados ao manejo cultural e ao 

controle de plantas daninhas (DEGASPARI et al., 1987; PRECETTI & ARRIGONI, 1990; 

POLANZYC et al., 2004). A área que apresentou maior perda pela praga também apresentou, 

maior infestação de plantas daninhas, o que pode sugerir alguma associação entre a 

sobrevivência de S. levis e a presença de plantas daninhas hospedeiras (PRECETTI & 

ARRIGONI, 1990). 

O manejo eficiente de plantas daninhas nos canaviais é de grande importância, pois além 

de ser abrigo de pragas, podem competir diretamente com a cana-de-açúcar por recursos vitais, 

reduzindo sua disponibilidade para o crescimento da cana-de-açúcar. Observou-se que o talhão 

com menor população de daninhas foi aquele com maior porcentagem de falhas. A população 

de plantas da cultura principal (ou densidade de plantio) influenciou diretamente a precocidade 

e a intensidade do sombreamento das plantas daninhas, aumentando ou reduzindo a competição 

interespecífica por recursos limitados, tais como água, luz, nutrientes e espaço (VARGAS & 

ROMAN, 2008); consequentemente na produtividade final. Ressalta-se, que a intensificação da 

colheita mecanizada nos canaviais brasileiros contribuiu para o controle de plantas daninhas 

(JUNIOR et al., 2009), uma vez que a camada de palhada deixada sobre o solo dificulta a 

emergência delas (AZANIA et al., 2006; PITELE & DURIGAN, 2001) 

A perda ocasionada por deficiência nutricional, além de estar relacionada a uma 

adubação ineficiente, poder se intensificada pelo comprimento do sistema radicular, resultado 

de uma compactação do solo ou preparo do solo ineficiente. Observou-se que os valores 

constatados para nitrogênio, fósforo, enxofre, boro e manganês estavam abaixo do teor 

adequado para a cultura da cana-de-açúcar (RAIJ et al., 1996) para esses talhões. No campo, 

existem constatações de que a omissão dos macronutrientes diminui a produção da cana-soca 

em 30% (ROSSETO et al., 2008), ou até 38% com a omissão apenas do nitrogênio (VALE, 

2009). Valores similares ao encontrado nesse estudo. Estes nutrientes são de extrema 
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importância para a cana-de-açúcar, podendo limitar o desenvolvimento de parte aérea e 

radicular, bem como as atividades fotossintéticas da cultura (MALAVOLTA et al., 1997) e 

consequentemente, a redução no rendimento final da cultura.  

O sistema radicular da cultura foi o fator mais restritivo ao desenvolvimento da cultura. 

A produção de biomassa da planta apresentou-se em sua maioria, mais que 80%, entre a 

profundidade de 0 a 40 cm. Sabe-se que o desenvolvimento radicular pode ser influenciado por 

restrições químicas e físicas (VASCONCELOS & CASAGRANDE, 2008), porém não foram 

realizadas análises específicas para avaliar o porquê desse comportamento das raízes, mas 

alguns pontos podem ser levantados, como: 1) por se tratar de cana-soca, após o corte da cana-

planta o sistema radicular é substituído pelas raízes dos novos perfilhos da soqueira, que tendem 

a crescer mais na superfície do solo, pelo fato dos perfilhos da cana-soca também brotarem mais 

superficialmente 2) o tráfego de maquinários nas áreas de produção de cana-de-açúcar pode 

comprometer os atributos físicos do solo, interferindo no desenvolvimento e distribuição do 

sistema radicular (OTTO et al., 2011) resultando em grande proporção das raízes nas camadas 

superficiais; 3) a distribuição e disponibilidade de água no solo, o que causa diferenças na 

capacidade das plantas de explorar camadas mais profundas (SMITH et al., 2005) e 4) ausência 

de doses de gessos no preparo de solo, uma vez que o gesso quando bem manejado, induz a um 

crescimento em profundidade do sistema radicular. Assim, a distribuição do sistema radicular 

no perfil do solo e sua interação com o seu ambiente de produção atuam diretamente em alguns 

fatores dos quais afetam a produtividade final, como tolerância a seca, capacidade de 

germinação, porte da planta, tolerância a movimentação de máquinas, eficiência na absorção 

dos nutrientes do solo, resistência ao ataque de pragas e parasitas do solo (VASCONCELOS & 

DINARDO-MIRANDA, 2011).  

A correção dos fatores avaliados resultaria em um incremento médio na produtividade 

de 35,69 Mg ha-1; a perda de produtividade causada por pragas, doenças e plantas daninhas 

foram relativamente menores, sugerindo que o manejo realizado para esses fatores foi realizado 

de maneira eficiente. Assim, corrigindo-se somente os principais fatores de perda de rendimento 

(adubação, população de plantas e sistema radicular) o incremento na produtividade seria de 27 

Mg ha-1.  A análise estatística mostrou que as equações de perda de rendimento correspondem 

a 52% da variabilidade da produtividade observada nos talhões e, ainda que superestimem a 

perda de rendimento, a abordagem aqui empregada pode ser utilizada para a identificação dos 

fatores depletores da produtividade e quais sua magnitude relativa.  
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2.5 Conclusão 

A partir do modelo de simulação foi possível quantificar a Yw, a eficiência agrícola e o 

Yg dos talhões comerciais avaliado. Os valores encontrados sugeriram a necessidade de se 

identificar as causas de redução e limitação da produtividade agrícola da cultura nesses talhões. 

As equações de perda de produtividade conseguiram explicar de maneira razoável como fatores 

restritivos e limitantes a cultura, que foram identificados em cada talhão específico, influenciou 

na produtividade da cultura.  Os fatores que mais influenciaram foram sistema radicular, 

deficiência nutricional e população de plantas.  

Trata-se do primeiro estudo no Brasil que busca decompor a perda ocasionada pelos 

fatores levantados em campo para a cultura da cana-de-açúcar. Estudos buscando aprimorar 

essas equações devem ser realizados. No entanto, trata-se de uma importante ferramenta para 

auxiliar os produtores nas tomadas de decisão.  
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3. EFEITO DO ESPAÇAMENTO DE CULTIVO DA CANA-DE-AÇÚCAR NA 

PRODUTIVIDADE: UMA REVISÃO EXTENSIVA  

 
RESUMO 

A redução no espaçamento entre fileiras de cana-de-açúcar tem potencial para aumentar 

o rendimento da safra. Os resultados de pesquisas em cana-de-açúcar no Brasil e no mundo 

ainda são inconclusivos. Dessa forma, o objetivo desta revisão foi avaliar a influência do 

espaçamento entre fileiras na produtividade da cultura da cana-de-açúcar e identificar o 

espaçamento de fileiras mais adequado. Neste estudo, revisões de estudos publicados no Brasil 

e no mundo foram realizadas para avaliar a influência do espaçamento entre fileiras na 

produtividade da cana. Um total de 28 estudos publicados foram encontrados, incluindo 170 

experimentos de campo no total. Os dados experimentais de campo foram agrupados com base 

na similaridade do clima, utilizando análise hierárquica de agrupamentos, com base na 

classificação climática de acordo com Koppen, para experimentos de sequeiro e irrigados. Foi 

utilizado ANOVA para avaliar se houve variação entre os valores do SFY e, posteriormente, os 

testes de Tukey para a comparação entre as médias (p ≤ 0,05). Nossos resultados indicaram que 

a produtividade aumentou significativamente à medida que o espaçamento entre filas foi 

reduzido. O espaçamento entre fileiras de 90 e 100 cm foi o que apresentou maior produtividade 

(p <0,01) para os tratamentos irrigados e de sequeiro. Enquanto, os menores valores médios de 

produtividade variaram de acordo com a zona climática (CZs) e o tratamento (irrigado e de 

sequeiro), no entanto, estavam entre 150 e 180 cm. Apesar do aumento no rendimento, o uso 

de espaçamento mais estreito de linhas ainda é limitado principalmente devido a colheita 

mecanizada. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., População de plantas; Colheita mecanizada; Mecanização; 

Compactação 

 

ABSTRACT 

 

The reduction sugarcane interrow spacing has the potential to increase a yield of the 

crop. Research results in sugarcane in Brazil and in the worldwide are still inconclusive. 

Thereby, the objective of this review was to evaluate the influence of interrow spacing on the 

stalk fresh yield (SFY) of sugarcane crop and to identify the most appropriate row spacing. In 

this study, reviews of published studies in Brazil and in worldwide were conducted to evaluate 

the influence of interrow spacing on sugarcane SFY. A total of 28 relevant published studies 

were founded, including 170 field experiments in total. We grouped the field experimental data 

based on similarity of climate using hierarchical cluster analysis, based in climatic classification 

according to Koppen, for rainfed and irrigated experiments. We used ANOVA to evaluate if 

there was a variation between the SFY values and, later, the Tukey tests were applied to make 

a comparison between the means (p ≤ 0.05). Our results indicated that SFY significantly 

increased as interrow spacing was reduced. Interrow spacing of 90 and 100 cm was the one 

with the highest SFY (p <0.01) for the irrigated and rainfed treatments. While, the lowest 

average SFY values varied according to the climatic zone (CZs) and treatment (irrigated and 

rainfed), however, were between 150 and 180 cm. Despite the increase in yield, the use of 

narrower row spacing is still limited mainly due to the combine width gauge. 

 

Keywords: Saccharum spp., Plant population, Mechanized harvesting, Mechanization, 

Compaction 
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3.1 Introdução 

A definição da população de plantas numa cultura agrícola é um dos pontos mais 

importantes em termos de manejo e do potencial produtivo das culturas (LOMIS & CONNOR, 

1992). Nas culturas de milho e soja, por exemplo, observou-se uma expressiva redução do 

espaçamento nas últimas duas décadas, como resultado de adaptações genotípicas que 

permitiram um aumento expressivo da produtividade ao longo das últimas décadas (FAWCETT 

et al.,2015; CARCIOCHI et al., 2019; ANDRADE et al., 2019; BATTAGLIA et al., 2019).  

No setor canavieiro, a despeito do grande número de experimentos já realizados sobre 

este tema no Brasil e no mundo e diferentemente do que se observa no setor de grãos, a definição 

do melhor espaçamento permanece ainda em debate no meio técnico-científico. Tais estudos 

sobre os espaçamentos de plantio da cultura representam uma rica fonte de informação 

científica, pois reportam a variação da produtividade com distância entrelinhas sob diferentes 

condições experimentais (e.g. variedades, climas, solos e irrigação) e estão todos disponíveis 

na literatura científica.  

A indústria canavieira tem especificidades que limitam a comparação com os sistemas 

produtivos de grãos. Os principais são: 1) a habilidade de rebrota da cana-de-açúcar permitindo 

que uma área seja colhida por diversas vezes sem a necessidade de replantio; 2) o colmo fresco 

é a parte de interesse econômico, demandando corte e transporte rápido de grande massa e 

volume para a indústria; 3) a produção restringe-se a zona tropical do planeta incluindo países 

com baixa taxa de mecanização agrícola. 

Tais especificardes, em grande medida, justifica a dificuldade em se definir o melhor 

espaçamento para cultivo da cana-de-açúcar, uma vez que o sistema de produção é 

relativamente mais complexo e há dificuldade na condução de experimentos que reflitam as 

condições comerciais de cultivo.  Neste trabalho, com base numa ampla revisão de 28 artigos 

científicos abrangendo 170 experimentos avaliando o efeito da distância entrelinhas na 

produtividade da cana-de-açúcar, buscou-se contribuir com a definição da melhor população de 

plantas nos canaviais brasileiros, além de isolar os fatores biológicos dos demais aspectos 

agronômicos envolvidos na produção canavieira do Brasil. 
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3.2 Material e métodos 

3.2.1 Descrição da base de dados 

Com base na revisão da literatura, compilamos dados de experimentos de campo 

realizados em todo o mundo, nos quais a influência do espaçamento entre fileiras em função a 

produtividadefoi investigada (Fig. 1). No total, foram encontrados 30 artigos científicos que 

relatam 180 experimentos de campo em 9 países. O foco de todos os estudos recuperados foi 

avaliar o efeito do espaçamento entre filas estreitas e largas na produtividade, com espaçamento 

entre fileiras variando de 90 a 180 cm. No entanto, a maioria deles incluiu outros tratamentos 

além das comparações entre espaçamentos, como densidade de plantio, quantidade de irrigação, 

doses de adubação nitrogenada e cultivares. Para experimentos de campo testando doses de 

adubação nitrogenada, foram utilizados apenas os dados referentes à quantidade de nitrogênio 

que resultaram em maior produtividade para comparar o espaçamento entre fileiras. Todas as 

experiências de campo selecionadas foram colhidas manualmente. Como o número de 

experimentos para diferentes estágios da cultura (cana e soca) foi razoavelmente semelhante 

(Tabela 1), não consideramos os estágios da cultura em nossa análise estatística. Após o 

controle de qualidade, o banco de dados continha 28 artigos científicos, um total de 170 

experimentos de campo realizados em 26 locais em 9 países. 

 

Tabela 1. Porcentagem de experimentos realizados para diferentes estágios das culturas. 

Estágio da cultura 

 
Sequeiro ou Irrigado Número de experimentos 

Fração do número 

de experimentos 

Cana planta Sequeiro 58 
33% 

Cana planta Irrigado 36 
22% 

Soca 1 Sequeiro 27 
16% 

Soca 1 Irrigado 24 
14% 

Soca  2 Sequeiro 8 
5% 

Soca 2 Irrigado 17 
10% 

 

 

A análise dos efeitos do espaçamento entre fileiras requer o agrupamento dos dados 

experimentais com base nos fatores biofísicos que provavelmente têm maior influência na 

produtividade da cultura. Neste estudo, agrupamos os dados experimentais com base na 
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similaridade do clima usando a análise hierárquica de agrupamentos. Utilizamos a classificação 

climática de acordo com Köppen, como critério para classificar as zonas climáticas (CZs), tanto 

para experimentos de sequeiro quanto para irrigação, como mostra a Figura 1. 

 

Figura 1. Agrupamento de zonas climáticas usando análise hierárquica de agrupamentos para 

sequeiro (a) e irrigado (b). 

 

3.2.2 Análises estatísticas 

Foi realizada a normalização dos dados para uma comparação quantitativa significativa 

da produtividade e espaçamento. Para normalizar os dados, a produtividade máxima foi 

estabelecida para cada uma das 180 experiências. O valor máximo da produtividade encontrada 

para cada experimento foi dividido pelos demais produtividades de cada espaçamento para os 

respectivos experimentos. Assim, para cada experimento, um espaçamento com 100% SFY foi 

obtido, enquanto o outro espaçamento do mesmo experimento mostrou SFY abaixo de 100% 

 

Utilizou-se ANOVA como um primeiro passo para entender as fontes de variação da 

produtividade em função dos espaçamentos entre fileiras. Os efeitos de CZs, espaçamento entre 

fileiras e tratamento de água (de sequeiro ou irrigado) no SFY foram avaliados usando ANOVA 

(valor-p) e os testes de Tukey (p ≤ 0,05) foram utilizados para realizar comparações entre 

médias. A análise de regressão foi usada para descrever o efeito causal do espaçamento entre 

fileiras na produtividade. 

3.3 Resultados 

Uma grande variabilidade dos dados foi identificada para o mesmo espaçamento entre 

linhas, devido à condução dos experimentos em diferentes regiões, sob diferentes classificações 

(a) (b) 
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climáticas e tratamentos variados, o que dificultou nossa análise. Um total de 28 estudos 

relevantes foram considerados e forneceram informações suficientes para a realização das 

análises (consulte o Apêndice A). Em 28 estudos, 7 foram conduzidos na América do Sul, 5 na 

Ásia, 9 na América do Norte, 6 na África e 1 na Oceania (fig. 1). Esses estudos forneceram 170 

experimentos, sendo que  32% avaliaram o espaçamento entre fileiras de 90 e 180 cm, enquanto 

5% dos experimentos avaliaram o espaçamento entre filas de 160 cm. Além disso, em 170 

experimentos, 93 foram conduzidos em sequeiro e 77 irrigados. Esses tratamentos foram 

avaliados separadamente para que não houvesse influência, por exemplo, da irrigação, na 

produtividade final da cultura em relação aos tratamentos que não receberam irrigação. 

A análise hierárquica por agrupamento agrupou os tratamentos em de CZs com base na 

precipitação anual, média de temperatura e latitude (Fig. 1). Para o tratamento irrigado, os dados 

foram agrupados em dois grandes grupos (CZ1 e CZ2). Os experimentos agrupados em CZ1 

apresentaram temperaturas mais altas (23,51 versus 20,03 ºC) e maior variação na latitude, mas 

menor precipitação (1505 versus 586 mm) quando comparadas à CZ2. No tratamento de 

sequeiro, os dados foram divididos em três grandes grupos, com base nas variáveis climáticas. 

Os experimentos agrupados em CZ3 foram os que apresentaram temperaturas mais altas que os 

CZ4 e CZ5. O mesmo foi observado em relação à precipitação média total (mm). A latitude na 

CZ3 não se alterou, enquanto em outros aglomerados observou-se uma variação maior (Tabela 

2). 
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Tabela 2. Temperatura média, precipitação média anual e latitude para cada zona climática 

(CZ) obtida por análise hierárquica de agrupamentos nos tratamentos irrigados e de sequeiro. 

Irrigado ou 

Sequeiro 
CZs 

Classificação de 

Koppen 

Temperatura 

média 

 

Precipitação 

anual média 

 
Latitude 

(ºC) (mm) 

Irrigated CZ1 
Cfb, Bsh, Bwh, 

Aw 
23.51 586.92 

12.33 a 

37.7 

Irrigated CZ2 
Dfb, Cfa, Am, 

Cwa 
20.93 1505.81 

20.8 a 

31.25 

Rainfed CZ3 Dfa 29.58 1586.23 20.8 

Rainfed CZ4 Cwa, Cfa, Aw 21.10 1347.00 
16.72 a 

32.21 

Rainfed CZ5 Am 26.1 1375.66 
17.08 a 

22.91 

 

No tratamento irrigado, na CZ1, o maior intervalo de produtividade foi de 0,99 e 0,80 

entre o espaçamento entre linhas de 100 e 130 cm, respectivamente; representando uma redução 

na produtividade de aproximadamente 19% com o aumento do espaçamento entre linha  (p 

<0,01; Tabela 3). Também foi observada diferença na produtividade entre os espaçamentos de 

100 e 150 cm. No entanto, a redução na produtividade com o aumento do espaçamento para 

150 cm foi de aproximadamente 17% (p <0,01; Tabela 3). O intervalo de rendimento para o 

espaçamento de 100 cm foi de 1,0 a 0,86 (Fig. 2A). Para o espaçamento entre fileiras de 150 

cm, a variação no SFY foi de 1 a 0,67 (Fig. 2A). Para o espaçamento de 130 cm, a variação no 

SFY relativo ficou entre 0,88 e 0,78 (Fig. 2A). 

Ainda no tratamento irrigado, mas na CZ2, o espaçamento entre linhas de 90 cm foi o 

que apresentou maior produtividade quando comparado aos demais espaçamentos, sendo 

significativamente maior que o espaçamento entre linhas de 150, 170 e 180 cm (p <0,01; Tabela 

3). Com o aumento do espaçamento de 90 cm para 150, 170 e 180cm, a redução da 

produtividade foi de aproximadamente 8, 9 e 14%, respectivamente. O espaçamento entre 

linhas mais amplo apresentou maiores variações na produtividade (1 a 0,70), resultando em 

valores mais baixos da produtividade média, enquanto no espaçamento mais estreito (90 cm) a 

variação no SFY foi de 10% (Fig. 2B) 

A produtividade média mostrou uma diferença de 18% entre os espaçamentos de 90 e 

180 cm (p <0,01), sendo o maior intervalo de diferença de espaçamento entre fileiras para CZ3 

em condições de sequeiro (Tabela 3). O espaçamento entre filas de 90 cm não apresentou 



45 
 

variação na produtividade, ou seja, em todos os experimentos o SFY foi máximo para esse 

espaçamento no CZ3. No espaçamento entre linhas de 180 cm, os valores de SFY variaram 

entre 1,00 e 0,43 (Fig. 2C), mostrando que, para essas condições, a redução no SFY pode ser 

de até 57%. 

O espaçamento entre linhas de 90 e 100 cm apresentou valores de produtividade 

superiores ao espaçamento entre linhas de 180 cm (p <0,01; Tabela 3) na CZ4. A variação da 

produtividade no espaçamento de 180 cm foi de 36% (1 a 0,64), enquanto no espaçamento de 

100 cm os todos valores foram 1 (Fig. 2D). A redução do SFY com o aumento do espaçamento 

pode ser de até 16% com base nos dados observados da diferença entre o maior e o menor 

intervalo de produtividade, que foi entre o espaçamento de 100 e 180 cm (Tabela 3). 

Apesar das diferenças de produtividade observadas entre os espaçamentos de linha na 

CZ5, a ANOVA não mostrou diferença significativa entre os valores (p> 0,05; Tabela 3). No 

entanto, o espaçamento de 90 cm foi o que apresentou a maior produtividade média. O 

espaçamento de 140 e 160 apresentou os menores valores de SFY, respectivamente (Tabela 3). 
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Figura 2. Box-plots para produtividade de cana-de-açúcar em zonas climáticas (classificação 

Köppen) para tratamentos irrigados e de sequeiro. As caixas representam um intervalo entre os 

percentis 25 e 75, com a linha horizontal mostrando a mediana. As barras indicam os percentis 

95 e 5. 
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De maneira geral, quando os dados foram analisados em conjunto (sem distinção entre 

tratamento e zonas climáticas), foi possível observar uma tendência a redução da produtividade 

da cana-de-açúcar à medida que os valores de espaçamento aumentaram, com uma redução de 

1,3% a cada 10 cm (Fig. 3). 

 

 
Figura 3.  Relação entre rendimento da safra de cana (em porcentagem) e espaçamento entre 

fileiras realizado na operação de plantio. A linha tracejada representa a regressão linear 

ajustada. A normalização dos dados foi obtida a partir da razão entre o SFY máximo de cada 

experimento e o outro SFY avaliado no mesmo experimento.



49 
 

3.4 Discussão 

A análise dos dados de campos experimentais realizados em uma ampla gama de locais 

e clima revelou uma diferença estatística no rendimento de linhas estreitas e largas em 80% das 

análises. Em geral, o espaçamento entre linhas de 90 e 100 cm resultou em maior produtividade 

quando comparado aos espaçamentos mais amplos. A perda de rendimento no espaçamento 

maior pode ter ocorrido devido a uma menor área foliar (GALVANI et al., 1997); fechamento 

mais lento do dossel que leva a uma maior competição entre as culturas e as ervas daninhas 

(BARBIERI et al., 1987); menor área foliar, menor número de linhas de plantio por área 

(GARSIDE & BELL; 2009) e diminuição da população de plantas por hectare (MATHERNE, 

1971; ROACH, 1976; KANWAR & SHARMA, 1974; IRVINE & BENDA, 1980a; BARBIERI 

et al., 1987; BASILE FILHO et al., 1993; ERNANDES, 2005; SMIT & SINGELS, 2006). 

Na cultura do milho, como exemplo, a linha estreita, juntamente com a modificação na 

arquitetura das plantas, variando o ângulo de inserção da folha no caule, reduzindo sua altura, 

o comprimento da borla e diminuindo a número e tamanho de folhas (ARGENTA et al., 2001), 

permitiram uma interceptação mais eficiente da radiação fotossinteticamente ativa, aumentando 

o rendimento de grãos, quando os fatores de produção não eram limitantes (OTTMAN & 

WELCH, 1989). 

Para a cana-de-açúcar, os trabalhos realizados até o momento sobre o espaçamento entre 

fileiras ideal foram inconclusivos, uma vez que os experimentos foram realizados isoladamente 

em diferentes locais do mundo, proporcionando diferentes ambientes de produção. No entanto, 

o resultado deste estudo mostrou que o espaçamento entre linhas de 90 ou 100 cm foi o que 

proporcionou os maiores rendimentos médios para a cultura. Entretanto, a redução do 

espaçamento entre fileiras deve ocorrer associada ao uso de variedades que respondem à 

redução de espaçamento, controle de tráfego, pisoteio de soqueiras, compactação do solo e 

longevidade da cana-de-açúcar que são fatores determinantes na tomada de decisão; finalmente, 

esse é um dos os principais fatores se correlacionaram com a estagnação da produção agrícola 

de cana no Brasil (BERNARDES e BELARDO, 2015). 

A mecanização no sistema de colheita resultou na adoção de um maior espaçamento de 

plantio para ajustar o espaçamento entre fileiras com aquele que melhor se adapta à distância 

entre as rodas da ceifeira (BERNARDES & BELARDO, 2015). Devido ao tráfego intenso, o 

espaçamento ideal entre linhas para colheita mecanizada é de 150 cm. Esse maior espaçamento 
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entre fileiras permite que o processo de colheita mecanizada cause menos danos às plantas, 

reduzindo o declínio da produtividade com os estágios da colheita e, portanto, aumentando a 

longevidade da colheita. O espaçamento mais estreito, variando de 90 e 110 cm, na colheita 

mecanizada agrava ainda mais o atropelamento e a compactação do solo, pois a intensidade do 

tráfego aumenta significativamente, proporcional ao maior número de medidores lineares a 

serem colhidos. (BENEDINDE & CONE, 2009). 

De fato, observa-se que o espaçamento do plantio está vinculado aos medidores das 

colheitadeiras e que, para que ocorram alterações consideráveis no espaçamento das culturas, 

seria necessário pensar em uma reformulação total do processo de colheita, passando para 

colheitadeiras com medidores acima de 6 me não apenas fazendo adaptações. O potencial de 

ganhos de produtividade, bem como a redução de custos associados a essas mudanças, são de 

tal magnitude que tornam os custos de desenvolvimento de novas máquinas, que são 

necessários, insignificantes (BRAUNBECK, 2018). 

3.5 Conclusão 

 
O espaçamento de 90 e 100 cm foram os que apresentaram as maiores produtividades 

para a cultura da cana-de-açúcar em todas as analises realizadas. A redução do espaçamento 

entre linhas poderia resultar em incrementos na produtividade da cultura de 1,3% a cada 10 cm. 

No entanto, a redução do espaçamento ainda não é possível devido ao uso intenso de 

maquinários para a colheita da cana-de-açúcar, que ocasionaria pisoteamento das soqueiras e 

perda significativa de produtividade.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Dado o aumento da demanda por etanol, principalmente proveniente da cana-de-açúcar, 

e a necessidade de uma agricultura sustentável, o manejo mais eficiente da cultura é uma medida 

viável para aumentar incrementar a produtividade dos canaviais. O trabalhou mostrou que a 

correção dos principais fatores redutores de produtividade (adubação, compactação e população 

de plantas) aumentaria a produtividade em até 27 Mg ha-1. Ademais, o adensamento do plantio 

da cultura da cana-de-açúcar, de 150 para 90 cm, também resultaria ganhos na produtividade. 

De maneira geral, o incremento médio seria de 1,3% a cada 10 cm de adensamento no plantio 

da cultura. No entanto, a redução do espaçamento em áreas de produção de cana-de-açúcar 

acarretaria maiores danos a cultura, devido o pisoteio de soqueira pelo pisoteio das máquinas e 

pela compactação.  
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