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RESUMO 

 
MITSUZONO, S. T. ÍNDICES MORFO-FISIOLÓGICOS PARA CRESCIMENTO, 
ACÚMULO DE AÇÚCARES E FIBRAS EM CANA-DE-AÇÚCAR. 2018. 91f. 
Dissertação (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas)–Escola de Agronomia, 
Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 20181. 
 
 
Este trabalho teve por objetivo determinar os caracteres que melhor refletem as canas com 
maior teor de açúcar e fibra em cana-de-açúcar, no primeiro ciclo de cultivo (cana-planta), 
a partir de uma população experimental constituída de clones em fases mais iniciais e 
clones em fases finais do melhoramento genético, incluindo, neste último, algumas 
variedades comerciais. Os caracteres estudados foram: dados de índices biométricos, 
índices fisiológicos e dados quantitativos e qualitativos para açúcares solúveis e insolúveis 
(fibras) do colmo. As canas (74 clones) foram avaliadas aos 180, 240 e 300 dias após o 
transplantio (DAT). Determinou-se os seguintes índices biométricos: número de folhas, 
comprimento (Co) e largura de folhas (l), massa de matéria fresca (MF), massa da matéria 
seca (MS), diâmetro do colmo (D), altura média das plantas (A) e número de perfilhos 
(NP). Os índices fisiológicos foram: área foliar (AF), teor de clorofilas totais (CT), índice 
de área foliar (IAF), taxa de assimilação liquida (TAL) e taxa de crescimento relativo 
(TCR). As análises físico-químicas incluíram: teor de sacarose (P), teor de sólidos solúveis 
(B), pureza (Q), açúcares redutores (AR), açúcares totais recuperáveis (ATR), peso do 
colmo (PCOL), peso do caldo (PCAL), volume do caldo (V) e teor de fibra (F). As mais 
altas correlações positivas foram encontradas entre as seguintes variáveis: PCOL-PCAL, 
PCOL-V, PCAL-V e ATR-B, com coeficientes de correlação de 0,985; 0,980; 0,991 e 
0,905. As mais negativas correlações encontradas foram entre AR-Q com coeficiente de 
correlação de -0,999. A análise de componentes principais foi responsável por explicar nos 
dois primeiros componentes 41,5% de toda a variação dos dados. O melhor modelo de 
análise de regressão linear múltipla foi o do diâmetro como variável independente, com 
30% de acurácia para estimação. Compreender as vias de resposta que determinam a 
arquitetura da planta e sua constituição ajudará a traçar as melhores estratégias para o 
melhoramento genético da cana visando atender a uma crescente demanda global por 
açúcares destinados a alimentação e a biocombustíveis. 
 
 
Palavras-chave: Cana-de-açúcar, sacarose, fibras, energia 
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ABSTRACT 
 

MITSUZONO, S. T. MORPHOPHYSIOLOGICAL INDICES FOR GROWTH, 
SOLUBLE SUGARS AND FIBER ACCUMULATION IN SUGARCANE. 2017. 91f. 
Dissertation (Master in Genetic and Plant Breeding)–Escola de Agronomia, Universidade 
Federal de Goiás, Goiânia, 20181. 
 
 
The aim of this work was to determine the most predictive parameters for sugar and fiber 
yield in sugarcane in the first crop cycle (cane plant), from an experimental population 
consisting of clones in earlier and later stages of genetic breeding, including, in the latter, 
some commercial varieties. The parameters here studied included biometric index data, 
physiological indices, and quantitative and qualitative data for soluble and insoluble sugars 
(fibers) of the stem. The canes (74 clones) were evaluated at 180, 240 and 300 days after 
transplanting (DAT). The following biometric indices were determined: number of leaves, 
length (Co) and width (l) of leaves, fresh mass (MS), dry mass (MS), stem diameter (D), 
mean plant height (A) and number of tillers (NP). The physiological indexes were leaf area 
(AF), total chlorophyll content (CT), leaf area index (IAF), net assimilation rate (TAL) and 
relative growth rate (TCR). Technological analyzes included sucrose content (P), soluble 
solids content (B), purity (Q), reducing sugars (AR), total recoverable sugars (ATR), stem 
weight (PCOL), broth weight (PCAL), broth volume (V) and fiber content (F). The higher 
positive correlations were found among the following parameters: PCOL-PCAL, PCOL-V, 
PCAL-V e ATR-B, with correlation coefficients of 0,985; 0,980; 0,991 e 0,905, 
respectively. The higher negative correlation was among the following parameters AR-Q 
with correlation coefficient of -0,999. The principal component analysis revealed that two 
components explained 41,5% of all data variation. The best model of multiple linear 
regression analysis fit culm diameter as independent variable with 30% accuracy at the 
best prediction. Understanding the response pathways that determine the plant architecture 
and constitution will help to uncover the best strategies for breeding sugarcane toward a 
growing global demand of sugars for food and biofuels. 
 
 
Keywords: Sugarcane, sucrose, fibers, energy. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

A cana-de-açúcar é uma gramínea semiperene pertencente ao gênero 

Saccharum. As canas modernas são resultantes principalmente de cruzamento entre as 

espécies Saccharum officinarum e Saccharum spontaneum (Cheavegatti-Gianotto et al., 

2011). A cana-de-açúcar é uma planta altamente poliplóide que se destaca no 

processamento industrial pela alta produção de açúcar e álcool (Francischini, 2013). Um 

grande volume de resíduos como bagaço (biomassa), vinhaça e torta de filtro são gerados 

na cadeia produtiva da cana. Vários estudos têm sido realizados para encontrar soluções 

para reutilização desses resíduos de modo ecologicamente correto e sustentável (Rosa & 

Garcia, 2009; Szymanski et al., 2010; Ueno et al., 2013; González et al., 2014; Martins & 

Altoé, 2015; Martins et al., 2015). 

Entre essas medidas de reutilização a mais estudada é a otimização da 

produção de etanol de segunda geração a partir da biomassa lignocelulósica (Rosa & 

Garcia, 2009). Esse material ainda pode ser queimado nas usinas para a produção de 

energia térmica (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). Desse modo, os resíduos excedentes 

da colheita da cana que antes eram descartados e até mesmo queimados, gerando um 

grande problema ambiental e também para a saúde pública, como ponteira, palha e 

principalmente o bagaço, podem se tornar matéria-prima para a produção de energia 

renovável, mitigando os efeitos ambientais da queima de combustíveis fósseis. Além disso, 

produção de etanol de segunda geração é uma alternativa para o aumento do volume de 

produção de álcool sem alterar a área plantada. Contudo, a utilização da biomassa 

lignocelulósica requer a melhoria da eficiência enzimática da hidrólise do material e para 

isso, são necessários estudos envolvendo a caracterização e a seleção de plantas com 

parede celular menos recalcitrante (Gupta & Verma, 2015).  

As caracterizações do material lignocelulósico são feitas principalmente via 

análises químicas que demonstram a composição e a estabilidade do material (Santos et al., 

2011). Geralmente, pré-tratamentos químicos, físicos ou biológicos são empregados para 

ajudar a maximizar a hidrólise. Eles têm por objetivos: diminuir o tamanho das partículas e 

aumentar a superfície de contato enzima-substrato para o ataque enzimático; retirar as 
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hemiceluloses e pectinas que estão em volta das microfibrilas de celulose para aumentar a 

superfície de contato das enzimas com o substrato, com o uso de reagentes químicos (pré-

tratamento químico) ou com microrganismos (pré-tratamento biológico) (Gupta & Verma, 

2015). 

Durante a colheita e processamento industrial, análises físico-químicas podem ser 

realizadas para aferir a maturação do colmo, pureza do caldo, qualidade do caldo, teor de 

açúcares e, ainda, para compor os cálculos do pagamento aos produtores (Oliveira et al., 

2012). Um dos primeiros episódios de preocupação com a qualidade do açúcar ocorreu em 

1860, quando o governo da Prússia resolveu taxar e controlar a qualidade do açúcar 

refinado. A partir dessa época começaram a surgir os primeiros sacarímetros (Bagatin et 

al., 2005). Desde então, novos métodos e instrumentos começaram a surgir para mensurar 

a qualidade dos açúcares, de modo que as análises de quantificação de teor de sacarose, 

sólidos solúveis e fibras são as mais utilizadas no setor sucroalcooleiro (Oliveira et al., 

2012). 

As análises físico-químicas podem ainda ser correlacionadas com as análises 

morfofisiológicas. Estas têm como principal função observar a eficiência da planta em 

converter energia luminosa, sais minerais e água em fotoassimilados, sendo esses os 

responsáveis pelo desenvolvimento e crescimento da planta, bem como o acúmulo de 

sacarose nos colmos (Marafon, 2012).  

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo identificar características 

relacionadas ao crescimento, acúmulo de açúcares estruturais e solúveis em clones de cana 

em fases mais adiantadas de seleção genética e em plantas em fases iniciais. Discutindo 

possíveis relações entre os caracteres analisados e suas implicações para o melhoramento e 

fisiologia da cana. A partir dessas abordagens seria possível inferir as potencialidades de 

diferentes genótipos de cana-de-açúcar precocemente, ainda em fases iniciais de seleção 

nos programas de melhoramento genético. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 HISTÓRICO DA CANA-DE-AÇÚCAR 

A cana-de-açúcar é uma gramínea (Poaceae) semiperene pertencente ao gênero 

Saccharum (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). É uma planta originaria do sudeste asiático 

que foi introduzida no Brasil em 1532, inicialmente para extração de açúcar (Conab, 2015). 

Em meados de 1970, o uso da cana para a produção de álcool como biocombustível 

cresceu significantemente com a criação do Programa Nacional do Álcool – Proálcool 

(Nitsch, 1991).  

De modo geral, as variedades modernas de cana-de-açúcar são híbridas 

originadas principalmente de cruzamentos controlados entre as espécies Saccharum 

officinarum e Saccharum spontaneum. A espécie S. officinarum se destaca por apresentar 

alto acúmulo de sacarose e colmos macios devido ao baixo teor de fibras (em condições 

apropriadas), o que facilita a retirada do caldo nas usinas. Porém, a espécie possui alta 

susceptibilidade ao vírus do mosaico da cana-de-açúcar. Enquanto S. spontaneum é uma 

espécie selvagem bastante robusta, resistente a estresses e doenças. Desse modo 

cruzamentos foram realizados objetivando uma cana-de-açúcar com as melhores 

características das duas espécies (Cuadrado et al., 2004; Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). 

Historicamente, até 1990 as pesquisas envolvendo melhoramento de cana-de-

açúcar eram desenvolvidas pelo Planalsucar (Programa Nacional de Melhoramento da 

Cana-de-açúcar do Instituto do Açúcar e do Álcool). Porém com a extinção do IAA 

(Instituto do Álcool e Açúcar) e do Planalsucar em 1990, várias pesquisas e experimentos 

relacionados ao melhoramento de cana-de-açúcar foram interrompidos. Desde então, a 

Rede Interuniversitária para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa) vem 

dando continuidade ao programa de melhoramento genético da cana por praticamente todo 

território brasileiro. A Ridesa foi composta inicialmente por sete universidades federais 

brasileiras (Daros et al., 2010). Posteriormente, outras universidades se uniram a rede
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(Tabela 1). Atualmente, a Ridesa está presente em quase todas as regiões geográficas do 

Brasil (exceto a região Norte).  

 

Tabela 1. Listagem do ano de ingresso das universidades que compõem a Ridesa. 

Universidade Sigla 
Ano de ingresso na 

Ridesa 

Universidade Federal de Viçosa UFV – MG 1991 

Universidade Federal do Paraná UFPR – PR  1991 

Universidade Federal de São Carlos UFSCar – SP 1991 

Universidade Federal de Alagoas UFAL – AL  1991 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro UFRRJ – RJ 1991 

Universidade Federal de Sergipe UFS – SE  1991 

Universidade Federal Rural de Pernambuco UFRPE – PE 1991 

Universidade Federal de Goiás UFG – GO  2004 

Universidade Federal do Mato Grosso  UFMT – MT  2007 

Universidade Federal do Piauí UFPI – PI  2010 

Fonte: Adaptado de Daros et al. (2010), UFPI (2010) e Ridesa (2014). 
 

 

2.2 PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

A Ridesa é responsável pelo desenvolvimento das variedades de cana-de-

açúcar com a sigla RB (Republica Federativa do Brasil) (Daros et al., 2010). A rede tem 

sido responsável pelo lançamento de muitas variedades comerciais cultivadas no território 

nacional. O grupo “RB” no ano de 2015 compôs 65% de toda cana cultivada no Brasil. 

Com relação à área total plantada, a variedade RB867515 foi a mais cultivada perfazendo 

26% de todo território brasileiro, seguida pela RB6928 com 9,7% (Novacana, 2015). 

A cana-de-açúcar é cultivada em todas as regiões do Brasil. Sendo que no ano 

de 2016, São Paulo se sobressaiu com aproximadamente 52% de toda a área plantada 

nacional, perfazendo 4.498,3 mil hectares. Seguido por Goiás e Minas com cerca de 10% 

cada, Mato Grosso de Sul com 7%, Paraná com 6% e Pernambuco e Mato Grosso com 

cerca de 3% cada. Os outros 14 estados produtores perfazem cerca de 5,1% do total de área 

plantada (Conab, 2016a).   
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O cultivo da cana-de-açúcar destaca-se pelo alto rendimento para produção de 

açúcar, etanol e biomassa (Francischini, 2013). Foi estimado que para a safra 2016/2017 

resultaria em 691.000 mil toneladas de cana-de-açúcar que por sua vez produziria de 37,5 

mil toneladas de açúcar (Conab, 2016b). Porém foi produzido 667.184 mil toneladas de 

cana que resultaram em 38.691,1 mil toneladas de açúcar (Conab, 2017). Ou seja, 

colheram menos canas do que a estimativa mas conseguiram recuperar mais açúcar (ATR) 

do que o esperado. 

Já a safra 2017/2018 espera-se uma colheita de 647.625,6 mil toneladas de 

cana para uma produção de 38.701,9 mil toneladas de açúcar. A estimativa é que a colheita 

será menor por conta da redução da área plantada na região Centro-Sul. Mas como as 

usinas sucroalcooleiras têm investido na melhoria da produtividade e maximização da 

produção do açúcar é possível aumentar o ATR de 45,9 para 47,1% para a safra de 

2017/2018 quando comparada com a safra anterior (Conab, 2017). 

 

 

2.3 O PROCESSAMENTO INDUSTRIAL 

 

Os principais produtos comerciais da cana-de-açúcar são o caldo e o 

bagaço/biomassa (Figura 1). O bagaço é composto basicamente por fibras, nas quais se 

destacam a celulose, hemicelulose, lignina e pentosanas. Enquanto o caldo é composto 

principalmente por água e sólidos solúveis. Entre os sólidos solúveis estão presentes os 

açúcares (sacarose, glicose e frutose) e os não açúcares, como aminoácidos, ceras, gorduras 

e sais minerais, como cálcio e potássio por exemplo (Oliveira et al., 2012). 

O processamento industrial da cana-de-açúcar para a produção de açúcar e 

álcool ocorre simultaneamente. Nele ocorre a prensagem da cana para separação do caldo 

com o bagaço, seguida por várias fases de purificação, concentração e cristalização 

(produção de açúcar) ou fermentação e destilação (produção de etanol). Os subprodutos do 

beneficiamento da cana nas usinas são bagaço/biomassa, torta de filtro e vinhaça/vinhoto 

(Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). 
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Figura 1. Composição química da cana-de-açúcar. Fonte: Adaptado de Oliveira et al. 

(2012). 
 

 

A vinhaça é um resíduo sólido em suspensão líquida e, por ser rica em matéria 

orgânica e minerais (principalmente potássio e nitrogênio), geralmente é usada nas 

plantações na forma de fertilização por aspersão (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). Por 

outro lado, a vinhaça é o principal resíduo da produção de álcool tanto em volume quanto 

em potencial poluidor (Szymanski et al., 2010). Estudos foram desenvolvidos, com intuito 

de reutilizar a vinhaça. Um deles utilizou frações de vinhaça no processo de produção de 

biogás por biodigestão anaeróbia e o subproduto resultante da biodigestão foi utilizado 

como fertilizante de solo (Szymanski et al., 2010; Ueno et al., 2013).  

A torta de filtro é composta por minerais e matéria orgânica. Também é 

utilizada como fertilizante de solo por ser rica principalmente em fósforo. Ela é obtida nos 

filtros de rotação após a extração da sacarose residual (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). 

Assim como para todos os subprodutos e resíduos da cana, estudos foram desenvolvidos 

para a reutilização da torta. Nesse estudo, testaram a eficiência da torta de filtro 

enriquecida com mais fósforo como biofertilizante para solo. A torta de filtro por sua vez, 

proporcionou maior disponibilidade de fósforo ao solo pela ação de microrganismos 

solubilizadores de fosfato (González et al., 2014). 

O bagaço é constituído basicamente por fibras (parede celular). A massa de 

bagaço produzido pode variar entre 240 a 280 quilos por tonelada de cana. Nas usinas, o 

bagaço é reutilizado, por meio da sua queima, para produção de energia térmica que 

mantém o funcionamento das caldeiras. Comumente, a energia produzida é maior do que a 
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consumida na usina. Essa diferença é vendida para concessionárias que abastecem as 

cidades próximas às usinas (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011). Estudos foram 

desenvolvidos para a reutilização das cinzas (oriundas da queima do bagaço) em blocos de 

concreto para pavimentação. Os autores demonstram que a substituição de 25% de cimento 

por cinzas de cana proporcionam um bloco com as mesma qualidade exigidas pelo 

mercado. Do ponto de vista ecológico, essas medidas são importantes para menor extração 

de minérios e maior reaproveitamento dos resíduos do processamento da cana-de-açúcar 

(Martins & Altoé, 2015; Martins et al., 2015). 

A biomassa lignocelulósica residual resultante do cultivo de várias plantas de 

interesse agronômico constitui uma fonte de matéria-prima renovável e promissora para a 

refinagem de produtos em uma economia livre do uso de combustíveis fósseis. 

Anualmente um residual de 10 a 50 bilhões de toneladas de matéria lignocelulósica seca, 

provenientes da agricultura foram produzidos (Liu et al., 2012). Por não poder ser 

diretamente utilizada para o consumo alimentar, toda essa matéria prima é alvo de estudos 

visando a viabilização da separação de subprodutos por processos específicos para a 

produção de biocombustível, plásticos biodegradáveis e toda uma gama de químicos de 

interesse industrial. O maior desafio é o aprimoramento e barateamento de processos que 

permitam separar os açúcares da parede celular da lignina, composto de natureza 

hidrofóbica cujo o tipo e teor determinarão o quão menos acessíveis estarão os açúcares 

estruturais da parede, conceito denominado recalcitrância, e que biologicamente, é tão 

importante para as características químicas e físicas que conferem a rigidez da parede e a 

resistência das plantas às injúrias no ambiente. 

 

2.4 PLANTIO E FASES FENOLÓGICAS 

O plantio da cana é feito principalmente a partir do aterramento de toletes. 

Cada entrenó do colmo possui uma faixa com primórdios radiculares que veem a se 

desenvolver no sistema radicular do tolete. Para a cana-planta, a reserva orgânica e de 

nitrogênio do colmo-semente (seed sett) exercem um papel importante no estabelecimento 

da brotação e na sobrevida até 3 meses após o plantio, quando novas raízes e parte aérea 

estão bem desenvolvidas e começam a independer da nutrição a partir do colmo-semente 

(Silva et al., 2004). A propagação assexuada por meio de toletes é comumente empregada, 
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pois o florescimento das panículas de cana-de-açúcar é indesejável para o cultivo 

comercial. 

O florescimento ocorre basicamente nos campos experimentais para 

cruzamentos desejados, de modo que a formação de sementes é importante para testar os 

novos híbridos. Outro método comumente utilizado é o método de mudas pré-brotadas 

(MPB). Método criado pelo Instituto Agronômico de São Paulo (IAC) em 2009, se 

caracteriza por levar as mudas que foram previamente brotadas para o transplantio em 

campo, em vez da semente ou tolete ser plantado diretamente no solo. As mudas podem ter 

origem in vitro ou serem feitas diretamente em telados. Essa técnica é positiva no sentido 

que não há perda de parte do canavial para replantar, e a perda por doenças iniciais, não 

brotamento e morte da planta jovem diminuem (Novacana, 2016). 

A cana apresenta quatro estágios de desenvolvimento: (1) brotação e 

estabelecimento – esta fase é lenta e depende da viabilidade das gemas e da umidade do 

solo (de 20 a 30 dias); (2) perfilhamento – início da formação da touceira, ou seja, a 

emissão de vários colmos da mesma planta (40 a 120 dias); (3) crescimento dos colmos – 

fase importante, pois se acumula cerca de 75% da matéria seca total (120 a 270 dias em um 

cultivo de 12 meses); (4) maturação dos colmos – fase em que ocorre redução das taxas de 

crescimento e aumento do acúmulo de sacarose nos colmos (270 a 360 dias) (Marafon, 

2012). 

 

2.5 ASPECTOS MORFOFISIOLÓGICOS EM CANA-DE-AÇÚCAR 

A cana-de-açúcar possui metabolismo fotossintético C4, o que possibilita maior 

conversão de luz em energia química sob condições climáticas de maior irradiância e 

menor disponibilidade hídrica. Mesmo sob deficiência hídrica e altas temperaturas, pode 

acumular o dobro de biomassa que uma planta de metabolismo C3 sob mesmas condições 

(Alencar, 2012). O metabolismo C4 possui a atividade de enzimas-chave (PEP carboxilase, 

NADP malato desidrogenase e piruvato ortosfato dicinase) reguladas pela luz. Em altas 

temperaturas uma planta C4 não desidrata tanto quanto uma planta C3, pois a PEP 

carboxilase concentra CO2 no mesofilo, possibilitando um maior fechamento estomático 

sem prejuízos para a fixação do CO2. Mesmo com uma menor condutância estomática a 
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PEP carboxilase compensa para uma maior afinidade pelo CO2 que a RubisCO e 

inoperância do ciclo fotorrespiratório. Assim o CO2 é fixado em velocidade igual ou 

superior a uma planta C3 (Taiz & Zeiger, 2006). 

A cana apresenta filotaxia alternada e suas folhas possuem estômatos nas faces 

abaxiais e adaxiais. Sendo a densidade estomática na face abaxial quase o dobro da 

densidade na face adaxial. As folhas são numeradas de acordo com o sistema de Kuijper, 

em que a primeira folha completamente desenvolvida do topo para a base é denominada 

folha +1 (Figura 1). A folha +1 é a folha mais jovem, completamente expandida, em que 

pode-se observar a região auricular (Figura 2, círculo vermelho) perfeitamente definida, 

sem que outra folha oposta encubra essa região, como ocorre no cartucho. Em sequência 

para baixo, as outras folhas são designadas em ordem crescente antecedidas pelo sinal (+). 

A folha +3 é, por padrão, utilizada na avaliação do estado nutricional da planta (Gallo et 

al., 1962; Casagrande, 1991). Sob estresse hídrico, a folha se enrola no sentido de diminuir 

a superfície de contato voltada para o sol, com o intuito de diminuir a interceptação de luz 

e consequentemente a transpiração (Machado, et al., 2009).  

 

 
Figura 2. Representação das folhas de cana-de-açúcar segundo o sistema de Kuijper. 

Circulo vermelho representando a região auricular bem definida e exposta, 
definindo onde começa a contagem da folha +1.  
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A cana-de-açúcar jovem possui dois tipos de raízes: raízes de fixação (ou do tolete) 

e raízes do perfilho. Os dois tipos de raízes possuem origens e características anatômicas 

distintas. As raízes do tolete são mais escuras e bem ramificadas. As raízes do perfilho 

surgem a partir dos primórdios radiculares dos perfilhos, são claras, mais espessas e pouco 

ramificadas. As raízes do tolete perdem a importância na garantia da absorção de água e 

nutrientes à medida que as raízes dos perfilhos se tornam mais desenvolvidas. O sistema 

radicular é constantemente renovado a partir do surgimento de novos perfilhos e as raízes 

mais antigas perdem sua funcionalidade na absorção e passam a ter uma característica mais 

relacionada à fixação da planta. O desenvolvimento do sistema radicular depende 

grandemente de condições do solo como umidade, aeração, nutrientes e grau de restrição 

radicular imposto pela resistência do solo. O crescimento radicular também é influenciado 

pela temperatura, sendo reduzido quando a temperatura fica abaixo de 18 ºC, aumentando 

progressivamente até um ótimo de 35ºC (James, 2008).  

O florescimento como dito anteriormente, sessão 2.4, não é desejado pois drena 

os açúcares do colmo para a formação da folha bandeira e panículas, resultando no 

acúmulo de fibras, diminuição do crescimento e do teor de sacarose nos colmos, o que 

acarreta na diminuição do volume de caldo (Araldi et al., 2010). O deslocamento de 

fotoassimilados do colmo também provoca perda de água nos entrenós, acarretando em 

desidratação denominada de isoporização ou chochamento (Tasso Junior et al., 2009). 

Comercialmente, em termos de produtividade, variedades que florescem mais tardiamente 

ou que não florescem são mais desejadas comercialmente. Para evitar tal processo, as 

variedades comerciais geralmente têm o florescimento controlado ou inibido, sendo os 

métodos mais utilizados, o controle hídrico e o uso de reguladores vegetais (Araldi et al., 

2010).  

Por outro lado, vale salientar que o florescimento é um processo importante para os 

programas de melhoramento de cana-de-açúcar. As inflorescências na cana surgem a partir 

da transição do meristema apical caulinar do estádio vegetativo para reprodutivo e do 

início da atividade dos meristemas axilares para produzirem as panículas. Cada minúscula 

flor na panícula dá origem a uma pequena semente. O dia curto associado a baixas 

temperaturas à noite são estímulos à transição da fase vegetativa para reprodutiva. Outros 

fatores são: disponibilidade de água e nutrientes no solo e também, claro, características do 

próprio material varietal (Araldi et al., 2010).  
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Uma vez que o florescimento é uma etapa essencial para o cruzamento entre as 

variedades a fim de se encontrar uma nova variedade promissora. Busca-se, por meio dos 

cruzamentos principalmente, canas que apresentem características agronômicas que 

permitam aumentar a produtividade nas regiões menos produtivas, nivelando com as 

regiões mais produtivas do Brasil (Novacana, 2013). 

O número de perfilhos é uma característica agronômica importante para a 

produtividade. O estádio de perfilhamento é afetado por diversos fatores como clima, 

adubação, tipo de cultivar e manejo. Fatores climáticos como a deficiência hídrica, 

diminuem e até impede o perfilhamento, por outro lado excesso de umidade no solo 

também compromete o número de perfilhos. O efeito da radiação solar induz a produção 

apical de auxinas, e quebra da inibição das gemas que por sua vez produzem novos 

colmos. Canas que se desenvolvem à sombra tem o perfilhamento comprometido e ocorre 

o aceleramento do crescimento do colmo principal (Aude, 1993).    

O perfilhamento também aumenta à medida que a temperatura se eleva até ao 

redor de 30°C. Toletes plantados em canaviais bem nutridos com nitrogênio produzem 

maior número de perfilhos. Toletes cobertos com menor quantidade de solo, por ocasião do 

plantio, produzem maior número de perfilhos. Espaçamentos menores afetam 

negativamente no número de perfilhos pois há muita competição entre plantas por água, 

luz e nutrientes. Após todos os perfilhos estarem formados inicia-se o estádio de 

crescimento da cana-de-açúcar, esse estádio se caracteriza por intensa divisão, 

diferenciação e alongamento celular (Aude, 1993).   

Com respeito ao colmo da cana, a parte da planta de maior aproveitamento na 

cultura, trata-se de uma estrutura com reflexos diretos na produtividade, seja porque está 

relacionado com a eretibilidade da planta, alongamento para interceptação da luz do 

ambiente e, portanto, com implicações diretas na competição por luz, sombreamento e 

taxas fotossintéticas, bem como a relação com acamamento e perdas na colheita 

mecanizada. Além disso, é no colmo que a cana acumula sacarose como fonte de carbono, 

principal insumo de interesse da cultura da cana-de-açúcar, ao contrário da grande maioria 

das espécies vegetais, onde a sacarose exerce principalmente o papel de açúcar de 

transporte (Botha & Black, 2000). O acamamento é uma característica negativa na cultura 

da cana porque a colheita da cana é mecanizada. O acamamento é consequência da seleção 

para alta produtividade e falta de estrutura na planta para acomodar o ganho em biomassa 

(Silva et al., 2008).  
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Além disso, existe uma relação direta entre o efeito de fitocromos, aumento da 

abundância do vermelho extremo, a ocorrência do fenômeno de evitar o sombreamento 

(shade avoidance), giberelinas e redução do teor de fibras no caule, nesse caso o colmo 

(Taiz & Zeiger, 2006). O alongamento excessivo do colmo para competir por luz não 

acompanhado do aumento em diâmetro, o desvio do carbono assimilado no sentido da 

produção de sacarose em detrimento do teor de fibra ou a diminuição da relação entre 

lignina e outros componentes de parede podem ser associados com a maior propensão em 

acamar. Também pode-se relacionar a estrutura do colmo com o teor de sílica. Plantas que 

acumulam mais sílica no colmo possuem um colmo mais estruturado. O suprimento de 

silício no solo pode induzir ao aumento tanto do teor de sílica, mas também melhorar a 

resistência da planta à doença. Contudo, folhas de plantas que acumulam muito silício 

mostram-se in apropriadas para a utilização na alimentação de animais de pastagens 

(Korndörfer et al., 2002). 

A cana-de-açúcar ao completar o ciclo vegetativo diminui a biossíntese de glicose e 

frutose, paralisa o crescimento vegetativo e inicia maturação concentrando sacarose até 

atingir valores aceitáveis pelas usinas. O processo de amadurecimento ocorre entrenó por 

entrenó, da base para a parte apical. Quando a planta cresce, o teor de sacarose aumenta 

gradativamente nos entrenós mais velhos até estabilizar a concentração de sacarose no 

colmo (Aude, 1993). 

 

2.6 ANÁLISES  

 

2.6.1 Análises morfofisiológicas 

As análises morfofisiológicas visam entender principalmente as respostas da 

planta ao ambiente, tratamento experimental ou a estresses bióticos e abióticos. O estresse 

por deficiência hídrica, por exemplo, é o que mais afeta negativamente a produtividade de 

várias culturas no Brasil. Com as análises morfofisiológicas é possível selecionar 

indivíduos mais tolerantes, que possuam uma melhor eficiência de conversão de energia 

luminosa e sais minerais em biomassa. Tais indivíduos, quando em condições favoráveis, 

se desenvolvem bem e consequentemente possuem valores biométricos mais elevados 

(Marafon, 2012). 
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2.6.1.1 Análise de crescimento 

Avaliações morfofisiológicas durante o desenvolvimento da cana-de-açúcar 

permitem inferir o crescimento da planta e acúmulo de biomassa. Altura e diâmetro do 

colmo, número de perfilhos, quantidade de folhas verdes e secas, quantidade de nós e 

entrenós, área foliar e razão parte aérea e sistema radicular são alguns exemplos das 

possíveis avaliações morfofisiológicas (Silva et al., 2015). Essas medidas demostram a 

eficiência da planta em converter luz em fotoassimilados e a capacidade de se desenvolver 

a partir destes assimilados (Taiz & Zeiger, 2006).  

 

2.6.1.1.1Taxa de Crescimento Relativo 

A taxa de crescimento relativo (TCR) é a medida que representa o acumulo de 

massa seca por unidade de massa inicial em um intervalo de tempo determinado, a TCR é 

expressa em g g-1 dia-1 (Marafon, 2012).   

 

2.6.1.1.2Taxa de Assimilação Líquida  

A taxa de assimilação liquida (TAL) representa o incremento de massa seca 

acumulada pela planta por unidade de área foliar durante um intervalo de tempo. A TAL é 

expressa em g m-2 dia-1(Marafon, 2012).  

 

2.6.1.1.3Área Foliar e o Índice de Área Foliar  

A área foliar é a medida da área total das folhas em m2. Essa mensuração pode 

ser feita com instrumentos de medida ou com o uso de formulas matemáticas utilizando o 

comprimento e a largura de uma das folhas (Oliveira et al., 2007). 

O índice de área foliar (IAF) indica o total de área foliar por área do terreno. 

Ele é um indicador da superfície foliar disponível para interceptação e absorção de luz. O 

IAF é expresso em m2 m-2 (Marafon, 2012).  
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2.6.1.1.4Índice de Colheita 

O índice de colheita (IC) é um índice utilizado para mensurar a eficiência de 

conversão de produtos sintetizados em material de importância econômica (Marafon, 

2012). 

 

2.6.2.2 Teor de clorofilas  

O teor de clorofila é outra avaliação importante para verificar se a planta está 

sofrendo alguma deficiência nutricional, hídrica ou luminosa por exemplo. Quando a 

planta não tem água o suficiente para manter seu metabolismo ocorre uma redução da taxa 

fotossintética e até a senescência das folhas (Taiz & Zeiger, 2006). Métodos de extração e 

quantificação de clorofilas com acetona e DMSO como solvente são muito utilizados em 

laboratórios. Porém, são análises que requerem a destruição da folha Barbieri Junior et al., 

2010). Para métodos não destrutivos existem medidores portáteis, denominados 

clorofilômetros. Os clorofilômetros têm a função de mensurar de forma indireta e não 

destrutiva, os teores de clorofilas com base nas propriedades óticas de emissão de 

comprimentos de onda próximos aos picos de absorção das clorofilas (Barbieri Junior et 

al., 2012).  

O modelo SPAD 502 (Minolta - Japão) é um dos mais utilizados, este é 

composto por dois emissores com dois comprimentos de onda: 650 nm (vermelho) e 940 

nm (infravermelho). Já o ClorofiLog, modelo nacional, possui emissores em três 

comprimentos de onda: dois emitem dentro da banda do vermelho, próximos aos ponto de 

maior frequência de ocorrência de cada tipo de clorofila (635 e 660 nm) e um outro no 

infravermelho próximo (880nm). Ambos possuem um sensor inferior que recebe a radiação 

transmitida através da folha. A partir desse dado, o aparelho fornece valores de leitura 

proporcionais à absorbância das clorofilas a, b e t (a+b) (Schlichting et al., 2015). 

Todos os clorofilômetros apresentam uma medição com índice adimensional. 

Este índice é proporcional a valores laboratoriais como gramas de clorofila/gramas de 

folha ou gramas de clorofila/área de folha. No entanto, proporção pode variar de acordo 

com a espécie em estudo. No caso do ClorofiLOG, o índice é chamado ICF (Índice de 

Clorofila Falker) e pode ir de 0 a 100 ICF (Falker, 2009). O índice é calculado com base na 

absorção de luz em comprimentos de onda característicos de cada clorofila. O clorofiLOG 

mede a quantidade de radiação transmitida através das folhas nos comprimentos de onda 
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citados acima. A combinação dos valores de transmitâncias nestes três comprimentos de 

onda gera o ICF (Barbieri Junior et al., 2012). 

Estudo comparativo entre os dados gerados pelos clorofilômetros SPAD e 

ClorofiLog e pelo método tradicional de extração de clorofilas com acetona (80%), revelou 

que não há diferença estatística entre os resultados de teores de clorofilas entre os dois 

clorofilometros, embora os dados do ClorofiLog tendam a se aproximar mais aos dados de 

clorofilas extraídas pelo método de acetona. Esse resultado pode ser decorrente ao maior 

número de emissores que o ClorofiLog possui, oferecendo uma melhor cobertura dos 

espectros de absorção (Schlichting et al., 2015).  

 

2.6.2 Análises fisico-químicas 

 

A quantidade e qualidade de açúcares presentes nos colmos da cana-de-açúcar 

são afetadas diretamente por fatores internos (regulação gênica e hormonal) e externos 

(alterações ambientais e biológicas) (Marafon, 2012). Dentre esses fatores, pode-se 

destacar principalmente: a variedade de cana em estudo, espaçamento entre as canas, o 

perfilhamento, idade e sucessivas socas, estágio de maturação dos colmos, diferenças 

climáticas ao longo do ciclo, propriedades químicas e físicas do solo, diferentes adubações, 

manejo da irrigação, uso ou não de agrotóxicos, fitossanidade das plantas, brotação da 

soqueira e florescimento das panículas (Figueiredo et al., 2008; Baracat Neto, 2015). 

Abordagens diversas têm sido empregadas visando caracterizar o potencial 

genético para produtividade de açúcares de diferentes clones oriundos de cruzamentos 

controlados, em diferentes momentos da seleção genética. Características quantitativas e 

qualitativas para teor de sacarose, sólidos solúveis, pureza, açúcares redutores, teor e 

composição de fibras entram no rol das caracterizações usualmente empregadas nas usinas. 

Estudos fisiológicos visam traçar as respostas de determinados clones ao ambiente de 

estudo, e esses envolvem análises de crescimento; fotossíntese; teor, composição e 

fluorescência de clorofilas dentre muitas outras análises. Assim, de modo geral pode-se 

dividir as análises em basicamente três tipos: análises físico-químicas (análise quantitativa 

para caldo e biomassa), morfofisiológicas (análises que envolvem a planta como um todo) 

e bioquímicas (análises de caracterização da composição da biomassa) (Oliveira et al., 

2012). 
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Análises realizadas rotineiramente nas usinas para verificar quantidade e 

qualidade de açúcares presentes no colmo tem por finalidade o pagamento dos produtores e 

o controle da qualidade do produto durante o processamento na usina, por exemplo, a 

determinação do teor de sólidos solúveis (brix) e teor de sacarose (POL) no caldo, pois a 

partir desses valores podem-se calcular outras variáveis, como a pureza e os açúcares 

redutores, por exemplo (Oliveira et al., 2012). 

 

2.6.3.1 Determinação dos sólidos solúveis  

O Brix é mensurado a partir de um refratômetro. O refratômetro consiste em 

um instrumento ótico que determina o índice de refração da luz ao atravessar amostras 

liquidas. Existe forte correlação entre o índice de refração e o teor de sólidos solúveis na 

solução, essa correlação é denominada de Brix refratométrico. Os refratômetros digitais 

geralmente possuem correção de temperatura automática para 20°C, de modo que não há 

necessidade de cálculos para conversão do valor e a leitura já é o resultado do próprio Brix. 

Além de instrumentos de bancada, existem refratômetros portáteis que ajudam o produtor a 

verificar no campo quando a cana está realmente madura e pronta para a colheita (Oliveira 

et al., 2012). 

  

2.6.3.2 Determinação do teor de sacarose  

Outro instrumento importante é o sacarímetro. Ele é um polarímetro que foi 

desenvolvido por Jean Baptiste Biot (1774-1862) como função quantificar açúcares 

(sacarose) em uma solução (POL). O instrumento tem como princípio a leitura do desvio 

que o plano de vibração da luz polarizada sofre ao atravessar uma camada de solução 

oticamente ativa. Quando a luz encontra algum cristal na amostra seu plano de polarização 

é rotacionado a um ângulo proporcional a espessura do cristal (Bagatin et al., 2005). A 

leitura no sacarímetro é dada em °Z (do alemão zucker que significa açúcar) de modo que o 

aparelho é calibrado para resultar em leitura de 100°Z para soluções que contenham 26% 

de sacarose (Oliveira et al., 2012). Para que a luz polarizada atravesse o canal onde está a 

amostra é necessário que o caldo esteja translucido e para isso o uso de agentes 

clarificantes se faz necessário.  

Antes de 2009 o clarificante utilizado nos laboratórios de análise era o 

subacetato de chumbo. Porém, esse reagente é muito toxico e pode comprometer tanto a 

saúde do operador quanto o ecossistema dos rios se descartado de maneira errada (PGRQ – 
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NR002, 2008). Deste modo o uso de clarificantes ditos atóxicos, como o Octapol, foram 

substituindo o subacetato de chumbo com o passar do tempo. Em 2002 o reagente Octapol 

foi submetido a testes e em 2009 o seu uso como clarificante foi homologado na Circular 

n° 16/09 (Consecana, 2010). Independente do clarificante que é usado, os valores devem 

ser padronizados como se a amostra tivesse sido clarificada com subacetato de chumbo. De 

modo que os trabalhos possam ser comparados posteriormente.  

 

2.6.3.3 Determinação da pureza do caldo 

A pureza é uma variável que mede o quanto de sacarose (POL) compõe os 

solidos soluveis totais (brix). Ela tem como função medir a qualidade do caldo, de modo 

que quanto maior a pureza, menor a quantidade de impurezas, então maior será a 

quantidade de açúcar extraído desse caldo (Ribeiro et al., 2015). 

 

2.6.3.4 Determinação dos açúcares redutores 

Açúcares redutores (grupo que não inlui a sacarose) reduzem o cobre das 

soluções cúprico-alcalinas. Na cana-de-açúcar os açúcares redutores mais abundantes 

incluem a glicose e a frutose. A glicose também é conhecida como dextrose, pois desvia a 

luz polarizada para a direita, enquanto a frutose é uma levulose, pois desvia o plano de 

vibração da luz polarizada para a esquerda.  

 

2.6.3.5 Determinação dos açúcares totais recuperáveis  

Dentre os caracteres normalmente avaliados, o açúcar total recuperavel (ATR) 

é um dos componentes mais importantes, pois através dele o valor da cana-de-açúcar é 

estimado. O ATR corresponde à quantidade de açúcar disponível na matéria-prima 

subtraída das perdas no processo industrial, e impacta os preços do açúcar e etanol 

vendidos pelas usinas nos mercados interno e externo (Oliveira et al., 2012). 

 

2.7 A PAREDE CELULAR E AS CARACTERÍSTICAS DAS FIBRAS VEGETAIS  

Com a crescente demanda de utilização de combustíveis renováveis e produção 

de açúcar de forma econômica, competitiva, e ambientalmente sustentável, diversos 

estudos visando a viabilização da produção de etanol de segunda geração têm sido 

conduzidos principalmente desde a última década (Rosa & Garcia, 2009). 
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A parede celular vegetal é uma fonte rica em biopolímeros e monômeros para a 

biorefinaria, Ela pode ser classificada em primária ou secundária, de acordo com sua 

composição e estrutura. Nas paredes primárias predominam celulose, proteínas e uma 

matriz hidratada consistindo de hemiceluloses e pectina (Lopes & De Carli Poelkin, 2014). 

As paredes primárias são classificadas como tipo I ou tipo II.  Na parede do tipo I há 

predominantemente xiloglicano como hemicelulose e uma quantidade considerável de 

compostos pécticos, além, claro de celulose. A parede do tipo I é encontrada em 

dicotiledôneas e monocotiledôneas não comelinídeas. Na parede do tipo II há abundância 

de celulose e quantidades pequenas de pectina e proteínas, sendo o caso das plantas 

comelinídeas. A ordem Poales, que inclui a cana de açúcar, pertence ao clado das 

comelinídeas (Carpita, 1996). 

No caso da cana, também existem quantidades consideráveis de β-glicanos de 

ligações mistas e a hemicelulose mais frequente é o arabinoxilano (de Souza et al., 2012). 

As paredes secundárias são bem mais grossas  que as primárias e vão sendo depositadas 

em diferentes camadas (S1 a S3) assim distinguidas de acordo com as orientações das 

microfibrilas (Higuchi, 1996). Em bambú, as fibras mais maduras possuem várias 

camadas. A deposição de parede secundária cessa o crescimento da fibra e é marcada pela 

deposição também de lignina, que torna a parede secundária bastante impenetrável à água e 

enzimas (Parameswaram & Liese, 1976). 

Bagaço, palha e ponteiras constituem um material rico em parede celular, que é 

composta principalmente por celulose (Cacciari et al., 2015).  Estes componentes podem 

ser convertidos em hexoses e pentoses por intermédio de hidrolise ácida ou enzimática e 

compor o caldo a ser fermentado em etanol por ação de leveduras. Esse processo ainda é 

muito demorado e oneroso, por isso estudos vêm sendo desenvolvidos com objetivo de 

desenvolver técnicas parcimoniosas (Rosa & Garcia, 2009; Cheavegatti-Gianotto et al., 

2011). 
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Figura 3. Exemplificação de etapas de um processamento enzimático para obtenção de 

carboidratos a partir de lignocelulósicos. Fonte: (Lopes & De Carli Poelkin, 2014). 
 
 
Para a característica de eficiência na sacarificação do bagaço é interessante ter 

uma quantidade alta de fibras para produção de etanol de segunda geração e, ainda, para a 

queima desse material a fim de produção de energia térmica. Por outro lado, se a 

quantidade de fibra for muito alta irá atrapalhar a eficiência do processamento industrial 

nas usinas para a retirada do caldo. Porém, canas com baixo teor de fibras tendem a sofrer 

acamamento com ventos fortes, ou até mesmo com o próprio peso da cana quando madura 

e isso impossibilita a colheita mecanizada, gerando grandes perdas de produção (Santos et 

al., 2012).  

Durante a formação da fibra, seis a oito cadeias de celulose se ligam pelo 

agrupamento hidroxila formando ligações de hidrogênio (intermoleculares), ainda ligações 

entre as hidroxilas dentro da própria cadeia (intramoleculares) são estabelecidas para 

conferir resistência a microfibrila de celulose (Figura 4). As hemiceluloses se ligam a 

celulose revestindo toda a microfibrila, formando o complexo celulose-hemicelulose da 

parede celular. Esse revestimento confere proteção à fibra, e dificulta a ação das enzimas 

(Santos et al., 2012; Xu et al., 2012). 

As ligações de hidrogênio intra e intermoleculares são responsáveis pela 

manutenção das porções cristalinas da celulose. Essas regiões são extremamente 

recalcitrantes às hidrólises químicas ou enzimáticas (Santos et al., 2012; Xu et al., 2012; 
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Silva, 2014). Outro fator que confere a recalcitrância do bagaço é o alto teor de lignina, 

pois a lignina confere hidrofobicidade ao complexo celulose-hemiceluloses, configurando 

uma barreira de proteção de difícil acesso para as enzimas hidrolíticas. Consequentemente, 

altos teores de lignina demandam carregamento maior de enzimas para que elas tenham 

acesso à celulose e realizem a hidrólise (Pantoja-Matta et al., 2015). 

 

 
Figura 4. Representação das ligações de hidrogênio que estabilizam a estrutura cristalina 

da celulose. Fonte: Santos et al. (2012). 
 
 
Para otimizar o processo de sacarificação do bagaço, pré-tratamentos que 

antecedem a hidrólise enzimática podem ser empregados. Os pré-tratamentos são divididos 

em três classes: (1) pré-tratamento físico – trituração do material celulósico em partículas 

bem pequenas para aumentar a superfície de contato da enzima com o substrato. É um pré-

tratamento muito importante, pois pode quebrar regiões de cristalinidade da celulose 

diminuindo então a recalcitrância do material; (2) químico – agentes químicos como 

hidróxido de sódio, ácido perclórico, ácido sulfúrico, entre outros, são empregados para 

retirar as hemiceluloses e ligninas que estão em volta das microfibrilas de celulose para 

facilitar o acesso das enzimas ao substrato; (3) biológico – microrganismos como os 

fungos da podridão branca e parda são utilizados para a degradação do complexo 

lignocelulosico para liberação da celulose (Gupta & Verma, 2015). 

Após a liberação da glicose existe a necessidade de quantificar esse produto. 

Um método bastante utilizado é por espectrofotometria. Estes métodos são baseados 
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principalmente em reações de oxirredução que reagem com os ions da solução e liberam 

alguma coloração ou por reações coloridas resultantes da degradação dos açúcares 

(Maldonade et al., 2013a). Dentre estes métodos existem as técnicas por antrona (Silva et 

al., 2003), DNS (ácido dinitrosalicílico) (Maldonade et al., 2013a) e método Somogyi-

Nelson (Maldonade et al., 2013b).  

 

2.8 CANA ENERGIA 

 

Na década de 70, as usinas de açúcar sofriam de uma grave crise financeira 

devido a uma série de fatores estruturais, políticos e econômicos, o que resultou em uma 

baixa produtividade nos canaviais e baixa recuperação de sacarose nas usinas (Alexander, 

1985). Ao mesmo tempo em que o preço dos derivados do petróleo encareciam, acirravam-

se os debates acerca da competição de produtos agrícolas para energia ou alimento. Uma 

questão inusitada até então foi levantada: acumular sacarose, uma métrica comum para 

designar o valor comercial da cultura da cana poderia não ser necessariamente a vocação 

da cana, o que implicaria numa penalidade para ganhos significativos em biomassa, mas 

direcionar parte desse potencial para o acúmulo de fibras poderia destravar o potencial de 

produtividade dessa cultura. Com base nesses pressupostos, um grupo de fisiologistas em 

Porto Rico obteve apoio do Governo Federal em um programa multidisciplinar com 

duração de 5 anos que visou o manejo da cana para o aumento da biomassa, e 

consequentemente, a energia contida na cana, o que cunhou o termo cana energia 

(Alexander, 1984). 

Diferente dos híbridos atuais da cana-de-açúcar convencional (Saccharum 

spp), as canas voltadas para energia tendem a apresentar um maior teor de fibras em 

relação à sacarose na sua constituição da biomassa. Cruzamentos visando a alteração da 

contribuição genética pela introdução de novos parentais com maior teor de fibra parecem 

apontar a direção do melhoramento para a obtenção das canas energia. O acúmulo de 

açúcar de reserva no colmo é um processo complexo e muito sujeito a um controle de 

feedback inibitório, o que pode dificultar o aumento da produtividade de biomassa 

(Matsuoka et al., 2014). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Clones obtidos a partir de um banco de germoplasmas do programa de 

melhoramento genético da cana-de-açúcar, Ridesa/UFG foram incluídos nesse estudo, 

sendo 34 Clones em fases Inicias de Seleção (CIS) e 40 Clones em fases Finais de Seleção 

(CFS). Para cada um dos 95 clones foram retirados toletes contendo três gemas para o 

plantio em copos descartáveis com vermiculita expandida. O material foi mantido em 

germinador a 30°C e com reposição diária de água nas bandejas (Aude, 1993). Quando 

pelo menos 50% dos clones completaram 10 cm de altura (da base da plântula até a ponta 

da folha) foram transplantados para saquinhos de muda de 2L contendo terra:esterco (2:1) 

e suplementado com 0,15% (m/m) de adubo químico NPK (4-14-8).  

O material foi mantido durante cinco meses e então foram transplantados para 

campo no qual o delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. Os 74 

indivíduos com 3 repetições cada, foram analisados com parcelas subdivididas nos tempos 

180, 240 e 300 DAT.  Sendo dispostos em setes linhas com espaçamento de 1 m dentro da 

linha e um 1,5 m entre as linhas.  

 

3.1. ANÁLISES MORFOFISIOLÓGICAS 

3.1.1 Análise de crescimento 

3.1.1.1 Preparo das amostras 

Para determinação de massa fresca e massa seca da parte aérea, o material foi 

colocado em sacos de papel e dividido em: folhas verdes completamente expandidas (+1, 

+2, +3 e assim por diante), colmo, bainha e cartucho (colmo acima do ponto de quebra 

com o meristema apical e as folhas não expandidas completamente). O material foi 

acondicionado em estufa a 65°C até massa seca constante.  
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3.1.1.2 Determinação da área foliar  

A área foliar foi determinada pela contagem de folhas verdes completamente 

expandidas (contando a partir da folha +1) e pela medida do comprimento e largura das 

folhas +3. Para determinação do comprimento, foi utilizada uma trena e para a largura um 

paquímetro digital. O comprimento foi definido como a distância entre o ponto de inserção 

da folha na bainha até o ápice da folha.  E a largura como a maior dimensão perpendicular 

ao eixo do comprimento. Com as medidas em mãos, foi utilizado a metodologia de 

Hermann e Câmara (1999) para estimar a área foliar (equação 1): 

 

AF = Co x l x 0.75 x (N+2)      eq.1 

 

Onde: 

Co = Comprimento da folha +3; 

l = Largura da folha +3; 

0,75 = fator de correção para a cana-de-açúcar; 

N = Número de folhas verdes e expandidas; 

2 = fator de ponderação das folhas que não estão completamente expandidas. 

 

3.1.1.3 Taxa de Crescimento Relativo (TCR) 

 

!"#	(g g-1 dia-1) = 	 (()*+,-()*+.)(/,-/.)       eq.2 

Onde: 

ln = logaritmo neperiano;   
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MS2 = Massa seca da parte aérea no 240 DAT; 

MS1 = Massa seca da parte aérea no 180 DAT; 

t2 = 240 DAT; 

t1 = 180 DAT.  

 

3.1.1.4 Taxa de Assimilação Líquida (TAL) 

 

TAL (g m-2 dia-1) =	(*+,-*+.)(/,-/.) 	0	 (()12,-()12.)(/,-/.) 			 	 eq.3	

 

Onde: 

ln = logaritmo neperiano;   

MS2 = Massa seca da parte aérea em 240 DAT; 

MS1 = Massa seca da parte aérea em 180 DAT; 

AF2 = Área foliar em 240 DAT; 

AF1 = Área foliar em 180 DAT; 

t2 = 240 DAT; 

t1 = 180 DAT 

 

3.1.1.5 Índice de área foliar (IAF) 

 

IAF (m2 m-2) = (34	0	56)/8       eq.4 
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Onde: 

NP = Número de perfilhos; 

AF = Área foliar por perfilho em m2; 

S = Área do terreno em m2 utilizada para a avaliação. 

 

3.1.1.6 Índice de Colheita (IC) 

 

IC = MSeconomica/MStotal        eq.5 

 

Onde: 

MSeconomica = Massa seca da fração economicamente rentável (colmos maduros); 

MStotal = Massa seca total colhida – colmos maduros, folhas, cartucho, ponteira. 

 

3.1.2  Determinação indireta do teor de clorofilas  

A determinação indireta do teor de clorofilas foi feita com um clorofilômetro, 

ClorofiLog modelo CFL1030 produzido pela Falker Automação Agrícola (Porto Alegre, 

Brasil). Foram realizadas três leituras em cada um dos 74 genótipos na porção mediana da 

folha +1, evitando a nervura central. Nesta análise a folha +1 foi utilizada pois na coleta 

300 DAT a folha +3 de algumas repetições já estava senescendo.  

 

3.2 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

As equações de 6 a 12 foram utilizadas de acordo com o Manual de Instruções 

da Consecana (Conselho dos Produtores de Cana-de-açúcar, Açúcar e Álcool do Estado de 
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São Paulo) (Consecana, 2006).  

 

3.2.1 Análises biométricas  

As análises biométricas foram realizadas em todos os colmos da touceira antes 

da coleta e processamento para as análises físico-químicas. O comprimento do colmo (com 

uma trena), desde a base até o ponto de quebra;  

b) Diâmetro na porção mediana do colmo (com um paquímetro); 

c) Peso do colmo (balança).  

 

3.2.2 Preparo das amostras  

Cada colmo foi fragmentado em forrageira com intuito de obter um triturado 

com partículas pequenas, sem pedaços ou lascas. Então foi homogeneizado em betoneira e 

submetido à prensa hidráulica com pressão constante de 250kgf/cm2 por um minuto, a fim 

de separar o caldo do bolo úmido (formado pelo bagaço). O volume e peso do caldo foram 

mesurados com o uso copos de medida e balança, e posteriormente o caldo foi utilizado 

para a determinação dos sólidos solúveis (brix) e teor de sacarose (POL). O bolo úmido foi 

pesado e colocado em estufa para a determinação do teor de fibras. 

 

3.2.3 Determinação dos sólidos solúveis (brix)  

A leitura do brix foi realizada em um refratômetro digital com correção de 

temperatura para 20°C. Trezentos microlitros de água destilada foram transferidos para o 

prisma do aparelho, com intuito de zerar o instrumento. Feito isso, trezentos microlitros do 

caldo bruto foram lidos no refratômetro, resultando na leitura do brix. Para isso foi 

necessário esperar alguns segundos para estabilização da temperatura da amostra no 

interior do aparelho. A leitura obtida no instrumento já corresponde ao valor do próprio 

brix, sem necessidade de cálculos para a correção ou conversão. De uma amostra para a 

outra foi realizada a limpeza do instrumento com água destilada e papel toalha. 
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3.2.4 Índice de maturação (IM) 

Foi retirado cerca de 300µL da base do colmo e mais 300µL da parte apical do 

colmo (último nó em que a bainha sai com facilidade). O líquido foi lido em refratômetro 

digital resultando em dois valores de brix por colmo. 

 

IM = (9:;0	<=;><?)/(9:;0	9<@<?)     eq.6 

 

3.2.5 Determinação do POL do caldo (P)  

Para a determinação do POL do caldo foi realizada a leitura em um 

sacarímetro. O instrumento foi ligado duas horas antes das leituras para estabilizar a sua 

temperatura interna. Então foi zerado com água destilada. Para a leitura das amostras é 

necessário a clarificação do caldo da cana. O clarificante utilizado foi o Octapol. Antes da 

utilização foi necessário ativar o reagente Octapol em uma proporção de oitenta gramas do 

ativador com um quilo e meio do restante do produto, sob agitação vigorosa para 

homogeneização. Foram utilizados cerca de três gramas de Octapol para cem mililitros de 

caldo. Quando o filtrado continuava escuro ou turvo, se adicionava um pouco a mais de 

Octapol e filtrava novamente. A mistura foi homogeneizada com mini mixer culinário e 

filtrada em papel filtro com 80g/m2 de gramatura. Os primeiros 25 mL do filtrado foram 

desprezados. Posteriormente, cerca de 75 mL do filtrado foram colocados no instrumento e 

lidos. As amostras foram lidas sequencialmente (cada amostra empurra a anterior para fora 

do instrumento), sem a necessidade de lavagem entre as amostras. Quando o instrumento 

notificou erro, houve a necessidade de lavar o sacarímetro com agua destilada. E então se 

fez necessário pelo menos 100 mL de amostra, para que não ocorra diluição dentro do 

instrumento. Os valores de leitura sacarimétrica com o reagente Octapol foram convertidos 

para leitura com o reagente padrão, subacetato de chumbo, pela equação 7. Com os valores 

das leituras convertidos, o P foi calculado através da equação 8.  

LPb = 0,99879 LOc + 0,47374       eq.7  

P = LPb (0,2605 – 0,0009882 B)      eq.8  
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Onde: 

LPb = Leitura sacarimétrica obtida com subacetato de chumbo;  

LOc = Leitura sacarimétrica obtida com Octapol; 

P = POL = Porcentagem de sacarose no caldo; 

B = Brix.  

 

3.2.6 Determinação da pureza do caldo (Q)  

A pureza do caldo é definida pela quantidade de sacarose (POL) em 100 partes 

de sólidos solúveis (brix). Sendo que quanto maior a pureza maior é a quantidade de 

sacarose no caldo, e quanto menor a pureza, maior é a quantidade de açúcares redutores e 

impurezas. A pureza do caldo é definida pela equação 3.  

Q = (P/B)*100        eq.9 

 

Onde: 

B = Brix; 

P = POL = teor de sacarose do caldo; 

Q = pureza aparente do caldo.  

 

3.2.7 Determinação das fibras da cana-de-açúcar  

A determinação de fibras será feita pelo método de Tanimoto sugerido pelo 

Consecana (2006). Após a prensagem do material vegetal, o bolo úmido gerado será 

pesado em balança analítica, resultando no peso do bolo úmido (PBU). Posteriormente o 

bolo úmido será acondicionado em estufa a 105°C até perder toda umidade. O tempo que o 

material ficará na estufa será calculado através de sucessivas pesagens até a estabilização 
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do peso do material, resultando no peso do bolo seco (PBS). A quantidade de fibras da 

cana (F) será calculada pela seguinte equação:  

 

F = .AA	B	CD+ -(CDE	B	D)
F	B	(.AA-D)         eq.10 

Onde: 

F = % de fibras; 

PBS = Peso do bolo seco; 

PBU = Peso do bolo úmido;  

B = Brix do caldo.  

 

3.2.8 Determinação dos açúcares redutores 

 

AR = 3,641 – 0,0343 x Q      eq.11 

 

Onde: 

AR = Teor de açúcares redutores; 

Q = Pureza. 

 

3.2.9 Conversão de produtos em açúcar total recuperável (ATR)  

 

ATR = 10 x PCC% x 1,05263 x 0,915 + 10 x ARC% x 0,915   eq.12  
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Onde: 

ATR = Açúcar total recuperável expresso em kg/t; 

PCC% = Pol da cana = P x (1 - 0,01 F) x C 

C = 1,0313 – 0,00575 x F, ou; 

C = 1,02626 – 0,00046 x PBU; 

10 x PCC% = Pol por tonelada de cana; 

1,05263 = coeficiente estequiométrico para conversão de pol em açúcares redutores; 

0,915 = coeficiente de recuperação para uma perda industrial de 8,5%; 

ARC% = Açúcares redutores da cana = AR x (1 – 0,01 F) x C; 

10 x ARC% = Açúcares redutores por tonelada de cana.  

 

3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A principio foi feito uma análise de medidas descritivas dos dados com os 

valores máximos e mínimos, médias, desvio padrão e coeficiente de variação para cada 

variável analisada. Teste T foi realizado para comparar se as médias CFS e CIS dentro das 

coletas tiveram diferença estatística com p-valor de 0,05. Posteriormente gráficos de 

densidade de probabilidade foram plotados para mostrar o comportamento dos dados.  

Uma matriz de correlação foi feita utilizando o método de Pearson foi feita 

com todas as variáveis físico-químicas no 300 DAT e as variáveis fisiológicas no 180 

DAT, com o intuito de indicar as variáveis mais correlacionadas. Outra análise de 

correlação com todas as variáveis foi feita, e como número de variáveis é bem alto, foi 

feita uma tabela apenas com as correlações significativas com coeficientes de Pearson 

negativos (Apêndice 6) e com coeficientes de Pearson positivos (Apêndices 7).  

 

E por fim uma análise linear múltipla com as variáveis fisico-químicas da 

coleta em 300 DAT como variável independente (y) e as variáveis fisiológicas da coleta 

em 180 DAT como variáveis resposta (x). Para análise de regressão linear múltipla foi 
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utilizado o método “Bachward” em que se faz a regressão linear com todas as variáveis, e 

vai se retirando as variáveis que não se ajustaram ao modelo e no final, obtém-se se apenas 

uma tabela com as variáveis que se ajustaram ao modelo. O modelo geral de análise de 

regressão múltipla é dado pela equação abaixo: 

 

Y = β0 + β1 x1 + β2 x2 + ... + βn xn      eq.13 

 

Onde: 

Y = Variável independente; 

β0 = Coeficiente do intercepto; 

β1 = Coeficiente da variável resposta 1; 

x1 = Variável 1; 

βn = Coeficiente da enésima variável resposta; 

xn = Enésima variável.   

 

Todas as análises foram feitas utilizando-se o software R, e para os gráficos o 

pacote “ggplot2”. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 MEDIDAS DESCRITIVAS 
 
4.1.1 Análises físico-químicas 
 

Em praticamente todas as curvas dos gráficos de distribuição de probabilidade 

(Figuras 5 a 15) os valores do ponto de maior frequência de ocorrência foram bem 

próximos as médias das variáveis contidas nas Tabelas 2, 3 e 4, que correspondem aos 

tempos 180, 240 e 300 DAT, respectivamente.  

 
 
Tabela 2. Tabela de medidas descritivas univariadas para variáveis físico-químicas 

analisadas na primeira coleta no experimento de cana-de-açúcar em maio de 
2017. 

	  

D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 VOL6 POL7 B8 FIB9 Q10 AR11 ATR12 

Min. 
Máx. 

total 17,93  
39,10 

 

121,13 
192,31 

 

3,0 
12,0 

 

0,415 
1,458 

 

0,247 
1,089 

 

0,226 
1,067 

 

4,22 
9,70 

 

7,78 
12,22 

 

10,26 
26,87 

 

41,06 
83,14 

0,79 
2,23 

126,56 
192,47 

CFS 22,79 
34,72 

 

125,00 
192,31 

 

3,5 
12,0 

 

0,455 
1,153 

 

0,303 
0,815 

 

0,299 
0,818 

 

4,22 
9,47 

 

7,78 
11,68 

 

11,23 
26,87 

 

41,06 
79,38 

0,92 
2,23 

132,88 
191,50 

CIS 17,93  
39,10 

121,13 
182,31 

3,0 
12,0 

0,415 
1,458 

0,247 
1,089 

0,226 
1,067 

4,34 
9,70 

7,79 
12,22 

10,26 
23,17 

44,33 
83,14 

0,79 
2,12 

126,56 
192,47 

média 

total 28,66 153,13 6,99 0,83 0,59 0,58 6,57 10,30 14,85 63,43 1,47 159,19 

CFS 28,82 155,25 7,05 0,84 0,60 0,58 6,63 10,26 15,17 62,58 1,49 161,51 

CIS 28,52 151,26 6,94 0,82 0,59 0,57 6,52 10,34 14,56 64,43 1,43 156,46 

desvio 
padrão 

total 3,03 15,95 2,11 0,19 0,15 0,15 1,18 0,94 2,54 8,38 0,29 15,75 

CFS 2,82 15,31 2,26 0,17 0,13 0,12 1,22 1,00 2,77 7,85 0,27 13,67 

CIS 3,20 16,60 1,98 0,22 0,17 0,16 1,17 0,92 2,31 8,86 0,30 17,50 

CV% 

total 10,58 10,42 30,11 23,42 25,21 25,37 17,96 9,16 17,14 13,21 19,62 9,89 

CFS 9,77 9,86 31,99 19,66 21,03 21,35 18,41 9,70 18,24 12,55 18,02 8,47 

CIS 11,21 10,98 28,52 26,52 28,57 28,66 17,95 8,87 15,89 13,75 21,23 11,18 
1Diâmetro médio (mm) de todos os colmos por clone; 2Altura média (cm) de todos os colmos por clone; 3Número médio de perfilhos (und.) por 
clone; 4Peso médio (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 5Peso médio do caldo (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 6Volume 
médio do caldo (ml) de 1 colmo por repetição para cada clone; 7Teor médio de POL (% de sacarose) de 1 colmo por repetição para cada clone; 8Brix 
médio (°Brix) de 1 colmo por repetição para cada clone; 9Teor médio de fibras (%) de 1 colmo por repetição para cada clone. 10Pureza média dos 
caldos; 11Açúcares redutores do caldo; 12Taxa de açúcares totais recuperáveis (kg.t-1). 
 
CFS = Clones em fases finais de seleção 
CIS = Clones em fases iniciais de seleção 
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O resultado do teste t mostrou que não houve diferença significativa entre os 

grupos CIS e CFS dentro de todas as coletas (Tabela 2, 3 e 4). A única variável que 

apresentou diferença estatística foi a altura no 240 DAT (Tabela 3), em que a média dos 

clones CFS foram maiores do que os clones CIS, mas como a diferença estatística não 

ocorreu nos três tempos, é possível que essa diferença tenha sido ao acaso.  

 
 
Tabela 3. Tabela de medidas descritivas univariadas para variáveis físico-químicas 

analisadas na segunda coleta no experimento de cana-de-açúcar em julho de 
2017. 

  D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 VOL6 POL7 B8 FIB9 Q10 AR11 ATR12 

Min. 
Máx. 

total 22,47 
42,16 

 

98,81 
225,20 

 

2,5 
13,0 

 

0,583 
1,640 

 

0,364 
1,193 

 

0,364 
1,176 

 

6,56 
12,48 

 

9,58 
13,71 

 

12,05 
21,65 

 

51,53 
120,04 

-0,48 
1,87 

90,80 
187,58 

CFS 23,36 
40,07 

 

98,81 
222,92 

 

2,5 
13,0 

 

0,590 
1,505 

 

0,364 
1,110 

 

0,352 
1,064 

 

7,27 
12,48 

 

10,11 
13,71 

 

12,05 
19,54 

 

51,53 
120,04 

-0,48 
1,87 

54,49 
187,58 

CIS 22,47 
42,16 

 

114,56 
225,20 

 

3,5 
13,0 

 

0,583 
1,640 

 

0,418 
1,193 

 

0,400 
1,176 

 

6,56 
12,28 

 

9,58 
13,71 

 

13,35 
21,65 

 

62,41 
103,42 

0,09 
1,50 

90,80 
169,16 

média 

total 
 

28,79 
 

179,70 
 

6,82 
 

1,08 
 

0,77 
 

0,75 
 

9,26 
 

11,68 
 

15,62 
 

79,60 0,91 137,21 

CFS 
 

28,79 
 

185,71 

 
6,84 

 
1,08 

 
0,77 

 
0,75 

 
9,31 

 
11,65 

 
15,82 

 
78,51 0,95 139,51 

CIS 
 

28,79 
 

174,39 

 
6,80 

 
1,08 

 
0,77 

 
0,75 

 
9,20 

 
11,71 

 
15,44 

 
80,89 0,87 134,51 

desvio 
padrão 

total 
 

3,56 
 

22,15 
 

2,55 
 

0,21 
 

0,16 
 

0,16 
 

1,24 
 

0,78 
 

1,64 
 

12,40 0,43 23,14 

CFS 
 

3,53 
 

21,68 
 

2,59 
 

0,22 
 

0,17 
 

0,17 
 

1,19 
 

0,83 
 

1,60 
 

13,15 0,45 24,13 

CIS 
 

3,63 
 

21,42 
 

2,55 
 

0,21 
 

0,16 
 

0,15 
 

1,30 
 

0,74 
 

1,68 
 

11,32 0,39 21,62 

CV% 

total 12,38 12,33 37,40 19,87 21,29 21,14 13,41 6,68 10,51 15,57 46,70 16,87 

CFS 12,28 11,67 37,88 20,43 22,41 21,96 12,77 7,13 10,10 16,75 47,56 17,29 

CIS 12,62 12,29 37,42 19,60 20,51 20,65 14,10 6,34 10,87 13,99 16,07 16,07 
1Diâmetro médio (mm) de todos os colmos por clone; 2Altura média (cm) de todos os colmos por clone; 3Número médio de perfilhos (und.) por 
clone; 4Peso médio (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 5Peso médio do caldo (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 
6Volume médio do caldo (ml) de 1 colmo por repetição para cada clone; 7Teor médio de POL (% de sacarose) de 1 colmo por repetição para 
cada clone; 8Brix médio (°Brix) de 1 colmo por repetição para cada clone; 9Teor médio de fibras (%) de 1 colmo por repetição para cada clone. 
10Pureza média dos caldos; 11Açúcares redutores do caldo; 12Taxa de açúcares totais recuperáveis (kg.t-1). 
 
CFS = Clones em fases finais de seleção 
CIS = Clones em fases iniciais de seleção 
 
Em negrito, médias com diferença estatística para teste t com p-valor de 0,05. 
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Tabela 4. Tabela de medidas descritivas univariadas para variáveis físico-químicas analisadas na terceira coleta no  
     experimento de cana-de-açúcar em setembro de 2017. 

 
 

D1 A2 NP3 PCOL5 PCAL6 VOL7 POL8 B9 FIB10 Q10 AR11 ATR12 IM13 

Min. 
Máx. 

total 21,74 
34,33 

 

156,45 
310,50 

 

1,0 
11,5 

 

0,172 
1,483 

 

0,458 
1,005 

 

0,111 
0,926 

 

15,90 
32,44 

 

16,89 
26,15 

 

2,46 
12,41 

 

61,22 
113,79 

-0,62 
1,54 

125,65 
249,82 

0,32 
1,32 

CFS 22,34 
34,33 

 

182,00 
247,00 

 

1,5 
11,5 

 

0,720 
1,358 

 

0,458 
0,917 

 

0,415 
0,857 

 

18,63 
32,44 

 

17,94 
26,15 

 

4,42 
12,41 

 

78,66 
113,79 

-0,26 
0,94 

155,41 
249,82 

0,32 
1,32 

CIS 
 

21,74 
33,73 

 

156,45 
310,50 

 

1,0 
9,0 

 

0,172 
1,483 

 

0,120 
1,005 

 

0,111 
0,926 

 

15,90 
24,09 

 

16,89 
25,00 

 

2,46 
12,30 

 

61,22 
124,17 

-0,62 
1,54 

125,65 
249,20 

0,50 
1,32 

média 

total 28,34 
 

207,93 
 

4,74 
 

0,98 
 

0,66 
 

0,61 
 

21,43 
 

21,53 
 

10,15 
 

92,77 0,46 204,16 1,65 

CFS 28,35 
 

211,99 
 

4,94 
 

1,01 
 

0,68 
 

0,63 
 

21,88 
 

21,76 
 

10,32 
 

92,96 0,45 205,37 2,61 

CIS 28,33 
 

204,34 
 

4,57 
 

0,95 
 

0,65 
 

0,60 
 

20,96 
 

21,26 
 

9,94 
 

92,54 0,47 202,73 0,84 

desvio 
padrão 

total 2,45 
 

22,04 
 

2,27 
 

0,24 
 

0,17 
 

0,16 
 

2,05 
 

1,78 
 

1,63 
 

9,11 0,31 21,56 3,93 

CFS 2,28 
 

17,34 
 

2,51 
 

0,18 
 

0,14 
 

0,12 
 

2,15 
 

1,80 
 

1,22 
 

7,56 0,26 20,02 5,64 

CIS 2,62 
 

25,14 
 

2,04 
 

0,28 
 

0,20 
 

0,19 
 

1,81 
 

1,71 
 

1,99 
 

10,64 0,37 23,17 0,18 

CV% 

total 8,65 10,60 47,84 24,31 26,03 26,27 9,56  8,27 16,05 9,82 68,08 10,56 237,68 

CFS 8,04 8,18 50,85 18,20 20,05 19,78 9,86 8,30 11,79 8,14 57,36 9,75 216,24 

CIS 9,24 12,31 44,73 29,06 30,82 31,38 8,62 8,05 20,00 6,07 78,19 11,43 21,48 
1Diâmetro médio (mm) de todos os colmos por clone; 2Altura média (cm) de todos os colmos por clone; 3Número médio de perfilhos (und.) por clone; 4Peso 
médio (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 5Peso médio do caldo (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 6Volume médio do caldo (ml) de 1 
colmo por repetição para cada clone; 7Teor médio de POL (% de sacarose) de 1 colmo por repetição para cada clone; 8Brix médio (°Brix) de 1 colmo por 
repetição para cada clone; 9Teor médio de fibras (%) de 1 colmo por repetição para cada clone. 10Pureza média dos caldos; 11Açúcares redutores do caldo; 12Taxa 
de açúcares totais recuperáveis (kg.t-1). 13Índice de colheita. 
 
CFS = Clones em fases finais de seleção 
CIS = Clones em fases iniciais de seleção 
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No gráfico de densidade de probabilidade para o diâmetro do colmo (Figura 5) 

as curvas (Tabela 2, 3 e 4) foram uniformes e houve sobreposição das curvas. As curvas 

para as canas CFS e CIS foram todas entre 28 mm e 30 mm. A média das canas CFS foram 

28,82; 28,79 e 28,35 mm para as coletas nos tempos 180 (Tabela 2), 240 (Tabela 3) e 300 

DAT (Tabela 4) respectivamente. Já a média das canas CIS foram 28,52; 28,79 e 28,33 

mm para as coletas nos tempos 180 (Tabela 2), 240 (Tabela 3) e 300 DAT (Tabela 4) 

respectivamente. Não houve diferença significativa entre as médias. As frequências de 

maior ocorrencia do diametro, em ordem crescente, foram: 9% (CFS 240 DAT), 11% (CIS 

240 DAT), 14% (CFS 300 DAT), 16,5% (CFS 180 DAT), cerca de 16,8% (CIS 180 DAT) 

e 17,5% (CIS 300 DAT).  

 
 

 
 

Figura 5. Gráfico de densidade de probabilidade do diâmetro médio (mm) das canas-de-açúcar em 
três coletas distintas180, 240 e 300 dias após o transplantio. Em amarelo canas CIS 180n 
DAT, azul CIS 240 DAT, roxo CIS 300 DAT, vermelho CFS 180 DAT, verde CFS 240 
DAT e laranja CFS 300 DAT. 

 
 

O gráfico de densidade de probabilidade da altura média (Figura 6) dos 

perfilhos de cana-de-açúcar mostraram uniformidade entre as curvas CFS e CIS. As curvas 
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verdes (180 DAT) apresentaram os ponto de maior frequência de ocorrência por volta de 

155 (com frequencia de 25%) e 150 cm (29%), sendo que as médias foram 155,25 e 151,26 

cm (Tabela 2) de altura respectivamente para canas CFS e CIS. Já as curvas azuis (240 

DAT) foram deslocadas para a direita e apresentaram os maiores ponto de maior 

frequência de ocorrência por volta de 180 cm (com frequências de 26 e 21% para CFS e 

CIS) para ambos os grupos, sendo que as médias foram 185,71 e 174,39 cm (Tabela 3) de 

altura respectivamente para canas CFS e CIS. Enquanto as curvas vermelhas (Tabela 4) 

foram mais deslocadas para a direita e apresentaram ambos os ponto de maior frequência 

de ocorrência por volta de 210 cm (com frequências de 22,1% e 18% para CFS e CIS) de 

altura, sendo que as foram 211,99 e 204,34 cm de altura para as canas CFS e CIS. Houve 

diferença estatistica apenas entre as canas dentro do 240 DAT.  

 
 

 
 
Figura 6. Gráfico de densidade de probabilidade da altura média (cm) das canas-de-açúcar em três 

coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de seleção) e 
abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde representam a 
coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 300 DAT. 
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Em relação aos dados para o número de perfilhos (NP), houve uniformidade 

das canas CFS e CIS dentro de todas as coletas. Houve decrescimo do valor de NP nas 

diferentes coletas pois a cada coleta um novo perfilho era retirado da touceira. Entre as 

coletas não houve tempo suficiente para perfilhos não comercializaveis e brotos pequenos, 

se desenvolverem e maturarem para compor a contagem de NP. Então para a primeira 

coleta o número de perfilhos foram 7,05 e 6,94 NP para CFS e CIS respectivamente. 

O gráfico de densidade de probabilidade para o peso dos colmos (PCOL) 

(Figura 7) revelou uma uniformidade nas curvas entre os grupos dentro de cada tempo. As 

curvas do 180 DAT (verde) apresentaram cada uma dois pontos de maior frequência de 

ocorrência, sendo um em torno de 0,7 (com frequência de 24%) e 0,87 kg (26%) para CFS 

e 0,7 (21,5%) e 0,95 kg (16%) para CIS. As médias para o 180 DAT foram 0,84 e 0,82 kg 

para CFS e CIS (Tabela 2). As curvas do 240 DAT (azul) foram deslocadas para a direita e 

ambas apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 1 kg (17,5 e 18% para 

CFS e CIS). As médias para o 240 DAT foram 1,08 kg para ambos os grupos de clones 

(Tabela 3). Já para as curvas no 300 DAT (vermelho) para CFS foi deslocada para a 

esquerda e a CIS foi sobreposta a curva no 240 DAT. As curvas do 300 DAT obtiveram 

ponto de maior frequência de ocorrência por volta de 0,95 (21%) e 1,05 kg (13%) para 

CFS e CIS. As médias para o 300 DAT foram 1,01 e 0,95 para CFS e CIS respectivamente 

(Tabela 4). 

 
 

Figura 7. Gráfico de densidade de probabilidade do peso médio dos colmos (kg) das canas-de-
açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de 
seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde 
representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 
300 DAT. 
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Em relação ao peso médio do caldo (PCAL), conforme indicado no gráfico de 

densidade de probabilidade (Figura 8), não houve diferença estatística dentro das coletas. 

As curvas do 180 DAT (verde) apresentaram pontos de maior frequência de ocorrência em 

0,65 (com frequência de 21%) para CIS e 0,53 (26%) e 0,63 kg (23%) para CFS. As 

médias do 180 DAT para PCAL foram 0,59 e 0,60 kg para CIS e CFS (Tabela 2). As 

curvas do 240 DAT (azul) foram deslocadas para a direita e apresentaram pontos de maior 

frequência de ocorrência em torno de 0,83 (34%) e 0,73 kg (21%) para CIS e CFS. As 

médias para o 240 DAT para PCAL foi 0,77 kg para ambos os grupos de clones (Tabela 3). 

As curvas do 300 DAT (vermelha) foi sobreposta para CFS e deslocada para a esquerda 

para CIS em comparação a curva no 240 DAT. As curvas no 300 DAT apresentaram 

pontos de maior frequência de ocorrência por volta de 0,63 (29%) e 0,55 kg (19%) para 

CIS e CFS. As médias para o 300 DAT para PCAL foram 0,65 e 0,68 kg para CIS e CFS 

(Tabela 4). Desses dados, depreende-se que no 300 DAT (curva de probabilidade em 

vermelho), cerca de 30% das canas CFS apresentaram peso médio do caldo em torno de 

0,7 kg, enquanto entre 15 e 20 % apenas das canas CIS apresentaram peso médio do caldo 

por volta de 0,55 kg. Assim, canas com mais caldo tem sido tradicionalmente selecionadas 

nos programas de melhoramento genético. 

 
 

Figura 8. Gráfico de densidade de probabilidade do peso médio do caldo (kg) das canas-de-açúcar 
em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de seleção) 
e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde representam a 
coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 300 DAT. 
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No gráfico de densidade de probabilidade para o volume do caldo (Figura 9) 

não houve diferença estatística entre os grupos de clones dentro das coletas. As curvas do 

180 DAT (verde) apresentou um pico em 0,6 (com frequência de 27,5%) para CFS e dois 

pontos de maior frequência de ocorrência em 0,5 (26,5%) e 0,65 litros (25%) para CIS. As 

médias para a coleta 1 foi 0,58 litros para CFS e 0,57 litros para CIS. As curvas no 240 

DAT (azul) foram as mais deslocadas para a direita e apresentaram pontos de maior 

frequência de ocorrência em 0,78 (26%) para CFS e 0,68 (21%) e 0,8 litros (23%) para 

CIS. As médias para o 240 DAT foram 0,75 litros para ambos os grupos. As curvas da 

coleta no 300 DAT (vermelha) foram sobrepostas as curvas do 180 DAT e apresentaram 

dois pontos de maior frequência de ocorrência para CFS, sendo 0,63 (36%) e 0,95 litros 

(6%), e 0,58 litros (29%) de caldo para CIS. As médias para a coleta no 300 DAT foram 

0,63 e 0,60 para CFS e CIS respectivamente. 

 

 
 

Figura 9. Gráfico de densidade de probabilidade do volume médio do caldo (L) das canas-de-
açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais 
de seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde 
representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 
300 DAT. 
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No gráfico do teor de sacarose do caldo (POL) (Figura 10) os pontos de maior 

frequência de ocorrência de cada coleta ficaram bem sobrepostos. As curvas vermelha 

(CFS) e amarela (CIS) foram correspondentes a coleta no 180 DAT (180 DAT). A curva 

vermelha apresentou dois pontos de maior frequência de ocorrência, uma maior com cerca 

de 5,63% (com frequência de 30%) e um menor com cerca de 7,5% de sacarose (com 

frequência de 23%). Já a curva amarela apresentou um pico com 6,25% (40%) de sacarose. 

As médias para o 180 DAT foram 6,63 e 6,52% de sacarose para CFS e CIS (Tabela 2). As 

curvas verde (CFS) e azul (CIS) foram referentes a coleta no 240 DAT (240 DAT) e elas 

foram mais deslocadas para a direita do que o 180 DAT. A curva verde apresentou pico em 

9,31% (com frequência de 36%), e a azul pico em 9,20% de sacarose (com frequência de 

29,5%). As médias para o 240 DAT foram 9,31 e 9,20% de sacarose para CFS e CIS 

(Tabela 3). As curvas laranja (CFS) e roxo (CIS) foram referentes a coleta no 300 DAT 

(300 DAT), e essas curvas foram as mais deslocadas para a direita. A curva laranja 

apresentou dois pontos de maior frequência de ocorrência, um maior com 19,58% (com 

frequência de 21%) e outro menor com cerca de 21,88% de sacarose (com frequência de 

17,5%). Enquanto a roxa apresentou pico em 20,19% de sacarose (com frequência de 

23%). As médias para o 300 DAT foram 19,58 e 20,19% de sacarose para CFS e CIS 

(Tabela 4). A curva laranja refere-se a canas CFS no t3 para as quais se determinou o 

maior teor de sacarose, o que indica uma tendência, de fato à seleção de canas com mais 

teor de sacarose no caldo, embora não tenha sido encontrada diferença estatística entre as 

médias CFS e CIS dentro do 300 DAT. 
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Figura 10. Gráfico de densidade de probabilidade do Pol médio do caldo das canas-de-açúcar em 
três coletas distintas, 180, 240 e 300 dias após o transplantio. Em amarelo canas CIS 
180 DAT, azul CIS 240 DAT, roxo CIS 300 DAT vermelho CFS 180 DAT, verde CFS 
240 DAT e laranja CFS 300 DAT. 
 

Segundo Aude (1993) as canas do experimento se enquadram no padrão 

desejado pela indústria, de no mínimo 15,3% de sacarose no caldo. A partir da segunda 

coleta a média das canas já continham o mínimo de sacarose desejada. Ordenando as 

médias dos indivíduos para teor de sacarose na ultima coleta, dos dez maiores teores 

apenas duas foram CIS. A seguir, a tabela de valores e identificação. 
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Tabela 5. Tabela de identificação dos dez maiores teores de sacarose (POL) para clones de 
fases iniciais e finais de seleção para a coleta de setembro de 2017 (terceira 
coleta) do experimento com cana-de-açúcar. 

RANK SIGLA POL FASE DE 
SELEÇÃO CLONE 

CRUZAMENTO 
GENITOR 

♀ 
GENNITOR 

♂ 
1 43 32,44 Final RB992506 - - 
2 71 24,44 Final RB036085 - - 
3 27 24,09 Inicial - SP832847 ? 
4 60 23,84 Final ID16932 - - 
5 67 23,50 Final RB961003 - - 
6 72 23,39 Final RB992527 - - 
7 13 23,15 Inicial - IAC912195 ? 
8 49 23,10 Final RB972616 - - 
9 70 23,09 Final RB006970 - - 
10 73 22,90 Final RB969017 - - 

 
 

O clone com maior teor de sacarose é uma variedade comercial da UFRPE que 

foi lançada em 2017 (Ridesa, 2017), a RB992506, a variedade apresenta excelente 

comportamento em ambientes restritivos (Vital, 2016). O décimo clone também é uma 

variedade comercial, a RB969017, a variedade possui crescimento rápido, elevado 

perfilhamento, e é tolerante às principais doenças da cana (Vital, 2016). Os demais clones 

em fases finais de seleção são promissores, porém ainda não foram certificados como 

variável comercial ou descartados dos programas de melhoramento genético. 

No gráfico do teor de sólidos solúveis no caldo (°Brix) (Figura 11) os ponto de 

maior frequência de ocorrência de cada coleta ficaram bem sobrepostos. As curvas 

vermelha (CFS) e amarela (CIS) foram correspondentes a coleta no 180 DAT (180 DAT). 

A curva vermelha apresentou o pico em 10,5 (com frequência de 43%) e a amarela em 

10°Brix (35%). As médias do 180 DAT foram 10,26 e 10,34 °Brix para CFS e CIS (Tabela 

2). As curvas verde (CFS) e azul (CIS) foram referentes a coleta no 240 DAT (240 DAT), 

essas curvas foram deslocadas para a direita em relação ao 180 DAT. As curvas verde e 

azul apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência por volta de 11,75 °Brix (42% 

para CFS e 42% para CIS). As médias do 240 DAT foram 11,65 para CFS e 11,71°Brix 

para CIS (Tabela 3). As curvas laranja (CFS) e roxo (CIS) foram referentes a coleta no 300 

DAT (300 DAT), foram as curvas mais deslocadas para a direita. A curva laranja 

apresentou dois ponto de maior frequência de ocorrência, um maior com 20 (14%) e outro 
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menor com cerca de 23°Brix (12,5%). Enquanto a roxa 21°Brix (15%). As médias para o 

300 DAT foram 20,78 e 21,29 °Brix para CFS e CIS (Tabela 4). 

Segundo Aude (1993) o mínimo esperado para um bom rendimento de açúcar, 

é necessário no mínimo 18°Brix. Sendo assim as canas do experimento só alcançaram o 

padrão no terceiro tempo de coleta, 300 dias após o transplantio. 

 

 
 

Figura 11. Gráfico de densidade de probabilidade do Brix médio do caldo das canas-de-açúcar em 
três coletas distintas, 180, 240 e 300 dias após o transplantio. Em amarelo canas CIS 
180 DAT, azul CIS 240 DAT, roxo CIS 300 DAT, vermelho CFS 180 DAT, verde 
CFS 240 DAT e laranja CFS 300 DAT. 

 
 

O gráfico de densidade de probabilidade para o teor de fibras (Figura 12) 

revelou uma uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. A curvas no 180 

DAT (verde) apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 15,5% para CFS e 

dois pontos de maior frequência de ocorrência para CIS, sendo em 14,5 e 16,25% de fibras. 

As frequências para o 180 DAT foram 15; 21,25 e 17,5% respectivamente. As médias do 

teor de fibra para o 180 DAT foram 15,17 e 14,56% para CFS e CIS respectivamente 

(Tabela 2). As curvas no 240 DAT (azul) foram sobrepostas às curvas do 180 DAT e 

apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 14,5 para CFS e 14 e 15,5% 

para CIS. As frequências de maior ocorrência para o 240 DAT foram 27,5; 21,25 e 17,5% 
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respectivamente. As médias para o 240 DAT foram 15,82 e 15,44% de fibras pra CFS e 

CIS (Tabela 3). As curvas no 300 DAT (vermelha) foram as mais deslocadas para a 

esquerda e apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 10% (com ambas 

frequências por volta de 22,5%) para ambos os grupos. As médias dos valores em 300 

DAT foram 10,52 e 10,47% para CFS e CIS (Tabela 4). O teor de fibras é obtido pela 

relação entre sai pela formula do bolo úmido e bolo seco, os dados refletem o investimento 

das canas, em 300 DAT, na produção de caldo, em detrimento de fibras. Canas com a 

media para fibras alta, sem prejuízo de POL, são candidatas a cana energia. De modo 

interessante, canas CFS apresentaram um teor elevado de fibras em relação a caldo em 240 

DAT. 

 
 

Figura 12. Gráfico de densidade de probabilidade do teor médio de fibras do colmo (%) das canas-
de-açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais 
de seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde 
representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 
300 DAT. 

 
 

O gráfico de densidade de probabilidade para a pureza do caldo (Figura 13) 

houve uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. As curvas para o 180 DAT 

(verde) apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 57 e 67,5% para CFS e 

57,5 e 70% de pureza para CIS. As frequências dos pontos de maior frequência de 

ocorrência foram 27,5; 39; 42 e 27,5% respectivamente. As médias para o 180 DAT foram 
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62,58 e 64,43% de pureza para CFS e CIS (Tabela 2). As curvas para o 240 DAT (azul) se 

deslocaram para a direita e apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 75 e 

80% de pureza para CFS e CIS, as frequências foram 31 e 27,5%. As médias para o 240 

DAT foram 78,51 e 80,89% de pureza para CFS e CIS (Tabela 3). As curvas para o 300 

DAT (vermelha) foram as mais deslocadas para a direita. As curvas do 300 DAT 

apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 80 e 95% para CFS e CIS, com 

frequências de 16 e 12%. As médias para o 300 DAT foram 92,96 e 92,54% de pureza para 

CFS e CIS (Tabela 4). A partir da segunda coleta as canas se adequaram as normas da 

indústria sucroalcoleira, em que as canas devem ter no mínimo 75% de pureza para não 

prejudicar a produtividade (Consecana, 2006). 

 
 

Figura 13. Gráfico de densidade de probabilidade da pureza do caldo das canas-de-açúcar em três 
coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de seleção) e 
abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde representam a 
coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 300 DAT. 
 

 

Quanto ao gráfico de densidade de probabilidades para o teor de açúcares 

redutores (AR) (Figura 14) houve uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. 

As curvas no 180 DAT (verde) apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 
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1,3 e 1,4 de AR para CFS e CIS, com frequência de 13% para ambos os grupos. As médias 

para o 180 DAT foram 1,49 e 1,43 para CFS e CIS (Tabela 2). As curvas do 240 DAT 

(azul) foram deslocadas para a esquerda e apresentaram ponto de maior frequência de 

ocorrência em 0,8 para ambos os grupos, com frequências com cerca de 11% e 7,5%. As 

médias para o 240 DAT foram 0,95 e 0,87 para CFS e CIS (Tabela 3). As curvas no 300 

DAT (vermelha) foram as mais deslocadas para a esquerda, e apresentaram ponto de maior 

frequência de ocorrência em 0,5 e 0 para CFS e CIS, com frequências de 5 e 4%. As 

médias para o 300 DAT foram 0,45 e 0,47% (Tabela 4). A partir do 240 DAT as canas já 

estavam dentro do padrão para corte sugerido por Brieger (1968), que é um teor de 

açúcares redutores menor que 1%. A deficiência hídrica paralisa o crescimento vegetativo 

e possibilita a concentração de sacarose (açúcar de reserva) e diminuição dos açúcares 

redutores, mais relacionados ao metabolismo respiratório e de crescimento (Aude, 1993). 

Nota-se que de acordo com a maturação dos colmos, o teor de sacarose aumenta (Figura 

11) e o teor de açúcares redutores diminui. 

 
 

Figura 14. Gráfico de densidade de probabilidade do teor médio de açúcares redutores do caldo 
das canas-de-açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em 
fases finais de seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). 
Curvas verde representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho 
a coleta em 300 DAT. 
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Em relação ao gráfico de densidade de probabilidade para a taxa de açúcares 

totais recuperáveis (ATR) (Figura 15) houve uniformidade das médias dos valores dentro 

das coletas. As curvas do 180 DAT apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência 

em 155 e 165 kg.t-1 para CFS e CIS, com frequências de 20 e 25%. As médias para o 180 

DAT foram 161,51 e 156,46 kg.t-1 (Tabela 2). As curvas do 240 DAT ficaram com os 

pontos de maior frequência de ocorrência sobrepostos aos do 180 DAT. Os pontos de 

maior frequência de ocorrência do 240 DAT foram ambos em 145 kg.t-1, com frequências 

de 18 e 17,5%. As médias para o 240 DAT foram 139,51 e 134,51 kg.t-1 (Tabela 3). As 

curvas do 300 DAT foram deslocadas para a direita e apresentaram ponto de maior 

frequência de ocorrência em 240 para CFS e dois pequenos picos em 140 e 230 kg.t-1 para 

CIS. As frequências foram 8% e 4% para CFS e CIS. As médias para o 300 DAT foram 

205,37 e 202,73 kg.t-1. Ou seja, a cada tonelada de cana triturada, 205,37 e 202,73 kg de 

açúcares são recuperados. 

 
 

Figura 15. Gráfico de densidade de probabilidade dos açúcares totais recuperáveis (kg.t-1) das 
canas-de-açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases 
finais de seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas 
verde representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta 
em 300 DAT. 
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Interessante perceber que canas CFS apresentaram quase o dobro da frequência de 

indivíduos com ATR em torno de 150 kg.t-1 na coleta com 240 DAT, que canas CIS, ao 

mesmo tempo que uma maior densidade de indivíduos apresentaram uma tendência a 

maiores ATR em 300 DAT. 

Como já mencionado anteriormente, não houve diferença estatística entre os grupos 

para praticamente todos os caracteres. Apenas um dos tempos de coleta para altura houve 

diferença estatística, que deve ser atribuída ao acaso. Um dos possíveis motivos para a 

homogeneidade dos dados é o espaçamento entre os indivíduos dentro do experimento. 

Antes da montagem do experimento, foi feita algumas análises no campo experimental e 

germoplasma da Ridesa-UFG.  

Neste o material CIS foi oriundo de semente e estava disposto no campo em forma 

de tapetinho, com espaçamento de 1 m a cada tapetinho e 1,5 m entre as linhas. E o 

material CFS foi oriundo de plantio de MPB, cada linha correspondia um clone. O 

espaçamento dentro da linha era de 1 m e entre a linha de 1,5 m. Nessas análises foi 

possível observar a diferença da disposição dos dados entre os dois grupos. Isso não 

ocorreu no experimento em si pois o material CIS foi plantado na mesma condição que o 

CFS, e diminuindo a competição por luz e nutrientes entre os meio-irmãos dentro do 

tapetinho. De modo que é possível observar a diferença na disposição dos dados nas 

Figuras 16 e 17. 
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Figura 16. Histogramas mostrando a frequência relativa de clones de cana-de-açúcar em fases de 

iniciais de seleção (em azul) e clones em fases finais de seleção (em rosa) para diâmetro 
(A), comprimento (B), peso do colmo (C), teor de clorofila (D), volume do caldo (E) e 
teor de sólidos solúveis (F), da primeira fase experimental.  

   

A B

C D

E F
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Figura 17. Histogramas mostrando a frequência relativa de clones de cana-de-açúcar em 

fases de iniciais de seleção (em azul) e clones em fases finais de seleção (em 
rosa) para teor de sacarose (G), teor de fibras (H) e pureza (I), da primeira fase 
experimental.  

 

 

4.4.2 Análises fisiológicas  

As medidas descritivas para as variáveis fisiológicas para a coleta no 180, 240 

e 300 DAT estão disponíveis na Tabela 5. Em praticamente todas as curvas dos gráficos de 

distribuição de probabilidade (Figuras 18 a 22, e 24), os valores dos pontos de maior 

frequência de ocorrência são muito próximos as médias das variáveis contidas na Tabela 5.  

O gráfico de densidade de probabilidade para o teor médio de clorofilas totais 

(CT) (Figura 18) revelou uniformidade das médias dos valores dentro das coletas, e não 

houve diferença estatística dentro das coletas. As curvas do 180 DAT (verde) apresentaram 

ponto de maior frequência de ocorrência por volta de 51 (com frequência de 10%) para 

CFS e 54 ICF (9%) para CIS. Sendo as médias 50,74 e 52,38 ICF para CFS e CIS 

respectivamente (Tabela 6). As curvas do 240 DAT (azul) foram deslocadas para a 

esquerda e apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 46,5 (15%) para CFS 

G H

I
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e 45 ICF (12%) para CFS. Sendo as médias 45,29 e 46,78 ICF de CFS e CIS 

respectivamente (Tabela 6). Já as curvas do 300 DAT (vermelha) deslocaram ainda mais 

para a esquerda e apresentaram ambas os pontos de maior frequência de ocorrência em 

torno de 33,5 ICF (7% para CFS e 8% para CIS), e as médias foram 33,96 e 33,49 ICF 

para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6). Os valores médios das clorofilas decaem de 

acordo com as coletas, pois as canas-de-açúcar cessaram o crescimento vegetativo para 

maturar o colmo e não houve acréscimo de folhas novas e ocorreu a senescência das 

antigas, desta forma, conforme o tempo passava as folhas ficavam mais velhas e com 

menor teor de clorofilas. 

A uniformidade do comportamento em termos de teores de clorofilas ao longo 

das coletas, para canas CIS e canas CFS sugere que o metabolismo do carbono, após o 

mesmo já ter sido fixado fotossinteticamente, pode ter uma relação muito mais sugestiva 

que a fotoquímica, propriamente, para as características que impactariam a composição de 

açúcares estruturais ou solúveis no colmo. Esses mecanismos regulatórios poderiam 

envolver a atividade de enzimas de síntese de sacarose ou enzimas que direcionam o fluxo 

de carbono para fibras. Estudos de metabolismo poderiam ajudar a compreender melhor o 

papel de várias dessas enzimas na constituição do colmo. 
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Tabela 6. Tabela de medidas descritivas univariadas para variáveis fisiológicas analisadas no experimento de cana-de-açúcar em 2017 para 
diferentes tempos de coleta. 

  
CT(t1)

1 CT(t2)
2 CT(t3)

3 AF(t1)
4 AF(t2)

5 AF(t3)
6 TCR 

(t3-t1)
7 

TCR 
(t2-t1)

8 
TCR 
(t3-t2)

9 
TAL 
(t3-t1)

10 
TAL 
(t2-t1)

11 
TAL 
(t3-t2)

12 
IAF 
(t1)

13 
IAF 
(t2)

14 
IAF 
(t3)

15 
IC 

(t1)
16 

IC 
(t2)

17 
IC  

(t3)
18 

Min. 
Máx. 

total 

44,10 
60,60 

 

40,15 
55,40 

 

23,70 
45,85 

 

3,20 
7,32 

 

3,41 
8,13 

 

0,64 
3,92 

 

-0,007 
0,010 

 

-0,010 
0,017 

 

-0,016 
0,015 

 

-8e-05 
0,0001 

 

-0,001 
0,002 

 

-10e-05 
0,0001 

 

0,029 
0,110 

 

0,026 
0,149 

 

0,002 
0,043 

 

0,291 
0,750 

 

0,244 
1,425 

 

0,320 
0,841 

 

CFS 

44,10 
59,40 

 

40,15 
53,50 

 

25,52 
44,85 

 

3,21 
6,28 

 

3,72 
8,13 

 

0,64 
3,23 

 

-0,007 
0,009 

 

-0,005 
0,017 

 

-0,016 
0,015 

 

-8e-05 
0,0001 

 

-0,001 
0,002 

 

-10e-05 
0,0001 

 

0,029 
0,110 

 

0,039 
0,149 

 

0,002 
0,037 

 

0,466 
0,750 

 

0,434 
1,425 

 

0,320 
0,840 

 

CIS 

44,30 
60,60 

 

41,25 
55,40 

 

23,70 
45,67 

 

3,20 
7,32 

 

3,41 
7,33 

 

0,66 
3,92 

 

-0,001 
0,010 

 

-0,010 
0,017 

 

-0,008 
0,012 

 

-4e-05 
9e-05 

 

-0,001 
0,0005 

 

-0,0001 
8,5e-06 

 

0,037 
0,128 

 

0,026 
0,122 

 

0,002 
0,043 

 

0,291 
0,748 

 

0,244 
1,244 

 

0,560 
0,841 

 

média 

total 
 

51,61 
 

46,37 
 

33,71 
 

4,94 
 

5,79 
 

1,76 
 

0,004 
 

0,005 
 

0,003 
 

1,4e-05 
 

-0,0002 
 

-4e-05 
 

0,066 
 

0,074 
 

0,016 
 

0,641 
 

0,732 
 

0,758 
 

CFS 
 

50,74 
 

45,89 
 

33,96 
 

5,04 
 

5,81 
 

1,77 
 

0,004 
 

0,006 
 

0,003 
 

1,3e-05 
 

-0,0002 
 

-3,8e-05 
 

0,064 
 

0,073 
 

0,015 
 

0,633 
 

0,739 
 

0,750 
 

CIS 
 

52,38 
 

46,78 
 

33,49 
 

4,84 
 

5,77 
 

1,75 
 

0,004 
 

0,005 
 

0,004 
 

1,5e-05 
 

-0,0003 
 

-4,4e-05 
 

0,067 
 

0,074 
 

0,016 
 

0,650 
 

0,724 
 

0,784 
 

desvio 
padrão 

total 
 

3,89 
 

3,59 
 

4,71 
 

0,80 
 

0,90 
 

0,64 
 

0,003 
 

0,005 
 

0,006 
 

3,2e-05 
 

0,0004 
 

3,2e-05 
 

0,022 
 

0,029 
 

0,009 
 

0,073 
 

0,222 
 

0,083 
 

CFS 
 

3,37 
 

3,83 
 

4,67 
 

0,74 
 

0,99 
 

0,67 
 

0,003 
 

0,005 
 

0,006 
 

3,5e-05 
 

0,0004 
 

3,3e-05 
 

0,022 
 

0,030 
 

0,009 
 

0,070 
 

0,219 
 

0,104 
 

CIS 
 

4,10 
 

3,36 
 

4,79 
 

0,85 
 

0,81 
 

0,62 
 

0,002 
 

0,006 
 

0,005 
 

2,9e-05 
 

0,0004 
 

3e-05 
 

0,023 
 

0,027 
 

0,010 
 

0,075 
 

0,226 
 

0,045 
 

CV% 

total 
 

7,54 
 

7,74 
 

13,97 
 

16,16 
 

15,45 
 

36,27 
 

57,75 
 

96,41 
 

169,16 
 

228,46 
 

183,42 
 

78,88 
 

34,26 
 

38,85 
 

58,91 
 

11,43 
 

30,39 
 

10,92 
 

CFS 
 

6,64 
 

8,34 
 

13,76 
 

14,61 
 

17,09 
 

37,69 
 

63,75 
 

89,67 
 

188,57 
 

259,43 
 

214,33 
 

87,67 
 

33,89 
 

40,43 
 

56,15 
 

11,14 
 

29,67 
 

13,86 
 

CIS 
 

7,83 
 

7,17 
 

14,29 
 

17,61 
 

14,02 
 

35,37 
 

49,57 
 

104,87 
 

149,20 
 

194,73 
 

153,73 
 

69,09 
 

34,48 
 

36,95 
 

61,28 
 

11,58 
 

31,21 
 

5,87 
 

1Clorofias totais no 180 DAT; 2Clorofilas totais no 240 DAT; 3Clorofila totais no 300 DAT; 4Área foliar no 180 DAT; 5Área foliar no 240 DAT; 6Área foliar no 300 
DAT; 7Taxa de crescimento relativo do 300 DAT com o 180 DAT; 8Taxa de crescimento relativo do 240 DAT com o 180 DAT; 9Taxa de crescimento relativo do 300 
DAT com o 240 DAT; 10Taxa de assimilação liquida do 300 DAT com o 180 DAT; 11Taxa de assimilação liquida do 240 DAT com o 180 DAT; 12Taxa de assimilação 
liquida do 300 DAT com o 240 DAT; 13Índice de área foliar no 180 DAT; 14Índice de área foliar no 240 DAT; 15Índice de área foliar no 300 DAT; 16Índice de colheita no 
180 DAT; 17Índice de colheita no 240 DAT; 18Índice de colheita no 300 DAT; (t1) = 180 DAT; (t2) = 240 DAT; (t3) = 300 DAT; (t3-t1) = 300 DAT – 180 DAT; (t3-t2) = 
300 DAT – 240 DAT; (t2-t1) = 240 DAT – tempo 
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Figura 18. Gráfico de densidade de probabilidade a média do teor de clorofilas totais das canas-de-
açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de 
seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde 
representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 
300 DAT. 

 
 

O gráfico de densidade de probabilidade para a área foliar (AF) (Figura 19) 

apresentou uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. As curvas no 180 DAT 

(verde) apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em torno de 4,85 (com 

frequência de 65%) para CFS e 4,6 m2 (41%) para CIS. Sendo que as médias do 180 DAT 

foram 5,04 e 4,84 m2 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6). As curvas no 240 DAT 

(azul) apresentaram foram deslocadas para a direita e apresentaram ponto de maior 

frequência de ocorrência em torno de 5,8 (50%) para CFS e 5,7 m2 (45%) para CIS. As 

médias para o 240 DAT foram 5,81 e 5,77 m2 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6), 

valores praticamente iguais aos pontos de maior frequência de ocorrência do gráfico. As 

curvas no 300 DAT (vermelha) foram as curvas mais deslocadas para a esquerda e 

apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em torno de 2 m2 para ambos os 

grupos (com frequências de 62,5 e 59% para CFS e CIS). As médias para o 300 DAT 

foram 1,77 e 1,75 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6). 
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Os dados de área foliar indicaram um decréscimo no decorrer do tempo assim 

como no estudo de Oliveira et al. (2007). Esse decréscimo ocorre, pois, passada a fase de 

crescimento vegetativo a planta diminui o gasto de energia para folhas novas para maturar 

os colmos. Fatores ambientais como deficiência hídrica e altas temperaturas diminuem a 

área foliar, pois aceleram os processos de senescência das folhas, visto que para a 

maturação do colmo existe a necessidade desses mesmo fatores ambientais os dois 

caracteres são inversamente proporcionais (Oliveira et al., 2007).  

 

 

 
 

Figura 19. Gráfico de densidade de probabilidade da área foliar das canas-de-açúcar em três 
coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de seleção) e 
abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde representam a 
coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 300 DAT. 

 
 

O gráfico de densidade de probabilidade para o índice de área foliar (IAF) 

(Figura 20) houve uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. As curvas para 

o 180 DAT (verde) apresentaram pontos de maior frequência de ocorrência em 0,065 (com 

frequência de 15%) para CFS e 0,06 m2.m-2 (20%) para CIS. As médias para o 180 DAT 

foram 0,064 e 0,067 m2.m-2 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6). As curvas para o 
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240 DAT (azul) foi sobreposta para CFS e deslocada para a direita para CIS quando 

comparada as curvas do 180 DAT. Os pontos de maior frequência de ocorrência para o 240 

DAT foram em 0,08 (12,5%) e 0,075 m2.m-2 (16%) para CFS e CIS. As médias para o 240 

DAT foram 0,073 e 0,074 para CFS e CIS (Tabela 6). As curvas para o 300 DAT 

(vermelha) foram as mais deslocadas para a esquerda, a curva CFS apresentou dois pontos 

de maior frequência de ocorrência por volta de 0,01 e 0,025 m2.m-2 (ambas com cerca de 

30% de frequência), a curva CIS também apresentou dois pontos de maior frequência de 

ocorrência 0,015 e 0,035 m2.m-2 (cm frequências de 51% e 11%). As médias do 300 DAT 

foram 0,015 e 0,016 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6).  

 
 

 
 

Figura 20. Gráfico de densidade de probabilidade do índice de área foliar das canas-de-açúcar em 
três coletas distintas No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de seleção) e 
abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde representam a 
coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 300 DAT. 

 
 

As plantas podem modificar a alocação de fotoassimilados para suas estruturas 

vegetativas e/ou reprodutivas para se adaptarem às diversas condições de ambiente. A 

alocação diferencial de matéria seca para as partes que apresentam valor comercial 
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representa o índice de colheita (IC). Estudos tem mostrado que IC de uma cultura é 

marcadamente influenciado pela densidade de plantio, disponibilidade de água e nutrientes 

e, temperatura na estação de crescimento e a interação desses fatores com o material 

genético. Contudo, o índice de colheita tende a ser mais influenciado pelo fator ambiente, 

incluindo aí as situações de estresse. Nesse estudo, o índice de colheita foi calculado 

considerando-se a proporção de matéria seca do colmo em relação a matéria seca total da 

parte aérea.  

O gráfico de densidade de probabilidade para o índice de colheita (IC) (Figura 

21) apresentou uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. As curvas do 180 

DAT (verde) apresentaram dois pontos de maior frequência de ocorrência em 0,61 e 0,68 

para a curva CFS e três ponto de maior frequência de ocorrência para a curva CIS em 0,53; 

0,63 e 0,73. Com frequências por volta de 4,8% para ambos pontos de maior frequência de 

ocorrência CFS e 2,5; 8,5 e 2,5 para os ponto de maior frequência de ocorrência de CIS. As 

médias para o 180 DAT foram 0,633 e 0,650 para CFS e CIS (Tabela 6). As curvas do 240 

DAT (azul) tiveram os pontos de maior frequência de ocorrência um pouco mais 

deslocados para a direita, com pico em 0,8 para ambos os grupos, com frequências de 1,5 e 

2% para CFS e CIS. As médias para o 240 DAT foram 0,739 e 0,724 para CFS e CIS 

(Tabela 6). As curvas do 300 DAT (vermelha) ficaram sobrepostas a curva do 240 DAT. 

Os pontos de maior frequência de ocorrência do 240 DAT foram em 0,67; 0,77 e 0,83 para 

CFS, com frequências de 1,7; 10,6 e 2,7%. Já para CIS o pico foi em 0,75 com frequência 

de 3,5%. As médias para o 300 DAT foram 0,750 e 0,784 (Tabela 6). Os dados de 

densidade de probabilidade apontam que os programas de melhoramento genético tem 

selecionado plantas com maior alocação de fotoassimilados para o colmo, como destacado 

para CFS no 300 DAT. 

 
 



57 
 

 
 

Figura 21. Gráfico de densidade de probabilidade do índice de colheita das canas-de-açúcar em 
três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de seleção) e 
abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde representam a 
coleta no 180 DAT(180 DAT), azul a coleta no 240 DAT (240 DAT) e vermelho a 
coleta no 300 DAT (300 DAT). 

 
 

 

Taxa de crescimento relativo (TCR) é uma medida importante que representa o 

incremento de massa seca por unidade de massa inicial em um intervalo de tempo 

determinado. O gráfico de densidade de probabilidade para a taxa de crescimento relativo 

(TCR) (Figura 22) revelou uniformidade das médias dos valores dentro das coletas. As 

curvas verdes representaram a diferença de crescimento do 300 DAT com o 180 DAT. As 

curvas apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 0,00 (com frequência de 

20%) para CFS e 0,01 g.g-1.dia-1 (16%) para CIS. As médias do TCR (t3-t1) foram 0,004 

g.g-1.dia-1 para ambos os grupos (Tabela 6). As curvas azuis representaram a diferença de 

crescimento do 240 DAT com o 180 DAT. Elas apresentaram ponto de maior frequência 

de ocorrência em -0,01 (12,5%) para CFS e 0,015 g.g-1.dia-1 (15%) para CIS. As médias do 

TCR (t2-t1) foram 0,006 e 0,005 g.g-1.dia-1 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6). As 

curvas vermelhas representaram a diferença entre o 300 DAT com o 240 DAT. As curvas 
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apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em 0,00 (43%) para CFS e 0,005 

g.g-1.dia-1 (37,5%). As médias para TCR (t3-t2) foram 0,003 e 0,004 g.g-1.dia-1 para CFS e 

CIS respectivamente (Tabela 6).  

A fase de maior incremento de massa foi de 180 DAT para 240 DAT, para 

ambos os grupos (Figura 22 e 23). Nota-se que o grupo CIS manteve um ritmo de 

crescimento até a última coleta, mas que não refletiu em ganhos acentuados de biomassa 

em relação do grupo CFS, o que sugere uma taxa mais lenta mas mais prolongada para o 

incremento de biomassa, o que penaliza a capacidade de competição, já que até a época 

ideal para a colheita as plantas do grupo CFS apresentaram-se mais altas, com tendência a 

maior volume de caldo e sacarose, como discutido anteriormente. Uma quarta coleta seria 

necessária para verificar o comportamento do grupo CIS. Até então, os dados obtidos 

sugerem que o grupo CIS continua o crescimento vegetativo mesmo após a maturação. 

 

 
 

Figura 22. Gráfico de densidade de probabilidade da taxa de crescimento relativo das canas-de-
açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de 
seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde 
representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 
300 DAT. 
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Figura 23. Gráfico de regressão linear da média da taxa de crescimento relativo para os 

grupos CFS e CIS nos tempos 180, 240 e 300 DAT. 
 

O gráfico de probabilidade de densidade para a taxa de assimilação liquida 

(TAL) (Figura 24) apresentou uniformidade dentro das coletas. As curvas verdes 

representam a diferença de TAL do 240 DAT com o 180 DAT. As curvas apresentaram 

ponto de maior frequência de ocorrência em 5x10-06 g.m-2.dia-1 com 8,5% de frequência 

para CFS e em 0 com 11,5% para CIS. As médias foram 1,3x10-05 para CFS e 1,5x1005 g.g-

1.dia-1 para CIS (Tabela 6). As curvas azuis representam a diferença de TAL do 300 DAT 

com o 240 DAT. As curvas foram deslocadas para a esquerda e apresentaram ponto de 

maior frequência de ocorrência em -5x10-06 (13,5%) para CFS e 7,5x10-06 g.g-1.dia-1 

(13,9%). As médias foram -2x10-04 g.g-1.dia-1 para ambos os grupos (Tabela 6). As curvas 

vermelhas representama  diferença de TAL do 300 DAT com o 180 DAT. As curvas foram 

deslocadas para a esquerda e apresentaram ponto de maior frequência de ocorrência em -

4x10-04 e -2x10-04 g.g-1.dia-1 para CFS e CIS, ambas apresentaram 0,9% de frequência. As 

médias foram -3,8x10-05 e -4,4x10-05 g.g-1.dia-1 para CFS e CIS respectivamente (Tabela 6). 

A maior taxa de assimilação liquida foi entre o 180 DAT e o 240 DAT em ambos os 

grupos .  
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Figura 24. Gráfico de densidade de probabilidade da taxa de assimilação liquida das canas-de-
açúcar em três coletas distintas. No gráfico acima canas CFS (clones em fases finais de 
seleção) e abaixo canas CIS (clones em fases iniciais de seleção). Curvas verde 
representam a coleta em180 DAT, azul a coleta em 240 DAT e vermelho a coleta em 
300 DAT. 

 

 

4.2. CORRELAÇÕES 

 

Quanto se interpreta as correlações deve-se considerar a magnitude (se a 

correlação é fraca ou forte), direção (se ela é direta ou inversamente proporcional) e 

significância (<p-valor de 0,05). Quando os coeficientes de correlação (r) são positivos, 

indica que conforme uma variável aumenta a outra aumenta junto, ou conforme uma 

diminui a outra também diminui junto, denominada de correlação diretamente 

proporcional. Já quando a correlação é negativa, indica que um caráter aumenta enquanto o 

outro diminui, denominada de correlação inversamente proporcional. Os coeficientes de 

correlação variam de -1 a 1, e quanto mais próximos a 1 maior é a correlação entre as 

variáveis. Para delimitar o que seria uma correlação de magnitude forte ou fraca podemos 

utilizar a classificação segundo Franzblau (1958), conforme descrito abaixo:  
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Se | r | < 0,20, a correlação é muito fraca;  

Se 0,20 < | r | < 0,40, a correlação é fraca;  

Se 0,40 < | r | < 0,60, a correlação é moderada;  

Se 0,60 < | r | < 0,80, a correlação é forte;  

Se | r | > 0,80, a correlação é muito forte.  

 

A matriz de correlações (Tabela 7) com as variáveis físico-químicas na coleta 

em 300 DAT e as fisiológicas na coleta em 180 DAT, apresenta um perfil de variáveis que 

se agrupam. As correlações PCOL-PCAL, PCAL-V e PCOL-V possuem um coeficiente de 

correlação muito forte, sendo eles 0,985; 0,991 e 0,980 respectivamente. Essas correlações 

foram significativas com o p-valor de 0,01 e são diretamente proporcionais, ou seja, 

quando o peso do colmo aumenta, o peso do caldo e o volume do caldo também 

aumentam. O peso do colmo é uma variável desejável, assim como peso e volume do caldo 

caso o teor de açúcares seja alto também. Afinal o caldo é composto por água e açúcares, 

volume e peso elevados não necessariamente indicam alto teor de açúcares, mas sim altos 

teores de água, já que a composição do caldo é predominantemente água. Essas altas 

correlações entre essas variáveis representam um “loop” de correlação, já que o cálculo de 

uma depende diretamente dos valores da outra. 

As correlações com o Brix foram fraca para P, mediana para AR e muito forte 

para ATR. Sendo os coeficientes de correlação 0,358; -0,571 e 0,905 respectivamente. A 

primeira correlação foi significativa com p-valor de 0,05 e as duas ultimas foram 

significativas com o p-valor de 0,01. As variáveis P e ATR foram diretamente 

proporcionais e AR inversamente proporcional. A relação de P e Brix é positiva pois a 

sacarose compõe os sólidos solúveis. A relação com AR é negativa, pois o Brix está no 

divisor da formula de AR, sendo assim quanto maior o numero de Brix, menor será o 

número de AR. E a relação de Brix e ATR é positiva e muito forte, pois quanto maior o 

teor de sólidos solúveis, maior será o teor de sacarose e por sua vez, maior será a 

quantidade de açúcares totais recuperáveis.  

As correlações como teor de sacarose do caldo (POL) apresentaram 

coeficientes medianos de correlação foram -0,492 para e AR. A variável foi inversamente 

proporcional a POL e significativa com o p-valor de 0,01. A medida que a cana vai 

amadurecendo ela converte os açúcares redutores em sacarose.   
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As correlações com pureza também foram fortes para AR, ATR e medianas 

para B e P, com coeficientes de correlação de -0,999; -0,767; -0,575 e 0,525 

respectivamente. Essas correlações foram significativas com o p-valor de 0,01. A pureza 

por definição é a percentagem de sacarose dividida pelos sólidos solúveis, desta forma o 

Brix é inversamente proporcional e o POL é diretamente proporcional a pureza do caldo. 

Como os AR fazem parte dos sólidos solúveis, eles são inversamente proporcionais a 

pureza assim como o Brix.  

As correlações com o número médio de perfilhos foram moderadas, 

apresentando os coeficientes de correlações 0,437; 0,429 e 0,432 para PCOL, PCAL e V 

respectivamente. Essas correlações foram significativas com p-valor de 0,01. A quantidade 

de perfilhos é diretamente proporcional ao peso do colmo, caldo e volume do caldo.  

As correlações com a taxa de assimilação liquida foram moderada e fraca com 

coeficientes de correlação de -0,431 e 0,4 para AF e TCR respectivamente. Ambas as 

correlações foram significativas com o p-valor de 0,01. Geralmente a correlação entre TAL 

e AF são positivas, pois a AF faz parte da formula da TAL, mas como na coleta no 300 

DAT as plantas haviam cessado o crescimento vegetativo e estavam diminuindo o número 

de folhas, a área foliar diminuiu e fez com que a TAL se comportasse de forma distinta. 

Quanto a TCR, quanto maior a taxa de assimilação liquida mais luz a planta consegue 

interceptar, fazer mais fotossíntese e conseguir converter os fotoassimilados para aumentar 

o incremento de massa, logo a TCR também aumenta. 

As correlações com índice de área foliar apresentaram os coeficientes de 

correlação de 0,748; 0,392; 0,382 e 0,391 para NP, PCOL, PCAL e V. A primeira 

correlação foi forte e as demais fracas. Todas as variáveis significativas com o p-valor de 

0,01. IAF foi fortemente correlacionado com NP, sendo que o número de perfilhos faz 

parte da formula do índice de área foliar.  Quanto maior o NP, mais folhas a touceira terá 

para aumentar a AF e consequentemente o IAF. As demais correlações têm são fracas, 

porém significativas com p-valor de 0,01. Sendo as três correlações diretamente 

proporcionais, ou seja, quando o IAF aumenta ele aumenta o número de perfilhos e 

consequentemente o peso dos colmos, caldo e o volume do caldo. 

Houve outras correlações significativas com p-valor de 0,05 porém foram 

muito fracas e podem ser desconsideradas. 
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4.3. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 
 

 

A análise de componentes principais resultou em dois gráficos (Figura 25), 

sendo um com as variáveis (vermelho) e outro com os clones (azul). Os dois primeiros 

componentes dos gráficos foram responsáveis por 41,5% da variação total dos dados. 

Sendo que o componente 1 é responsável por 25,64% e o componente 2 por 15,86% de 

toda variação. Pode-se observar que houve agrupamento das variáveis AR (açúcares 

redutores), ATR (açúcares totais recuperáveis) e B (teor de sólidos solúveis), e essa 

variáveis influenciaram positivamente no componente principal 2. Também houve 

agrupamento das variáveis PCOL (peso do colmo), PCAL (peso do caldo) e V (volume do 

caldo), e essas variáveis influenciaram negativamente no componente principal 2. A fraca 

correlação negativa (-0,225) entre teor de fibras % (F) e Pol do caldo (P) é extremamente 

interessante, pois sugere que as canas modernas possuem grande potencial para seleção no 

sentido de se aumentar o teor de fibras sem que isso incorra em prejuízos no teor de 

açúcares do caldo. Contudo, vale ressaltar que o tipo e o teor de lignina nas fibras pode 

inviabilizar a obtenção de canas com perfil de biomassa lignocelulósica interessante para 

sacarificação da biomassa e para isso é importante a seleção de plantas com um perfil de 

lignina mais interessante. 
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Tabela 7. Matriz de correlação de Pearson entre variáveis fisico-químicas no 300 DAT (300 DAT) e variáveis fisiológicas no 180 DAT (180 
DAT), considerando seus respectivos níveis de significância (P-valor). Sendo na diagonal superior as estimativas dos coeficientes 
de correlação fenotípica e na diagonal inferior as estimativas de coeficientes de correlação genotípicas. Todos coeficientes em 
negrito são significativos, sendo níveis de significância “*” <0,05 e “**” <0,01 e sem marcação não significativo. 

A = altura (cm); AF = área foliar (m2); AR = açúcares redutores (%); ATR = açúcares totais recuperáveis (kg.t-1); B = Brix do caldo; CT = teor de 
clorofilas totais; D = diâmetro (mm); F = teor de fibras (%); IAF = índice de área foliar (m2. m-2); IC = índice de colheita; IM = Índice de maturação; NP = 
número de perfilhos (und.); P = Pol do caldo; PCAL = peso do caldo (kg); PCOL = peso do colmo (kg); Q = pureza do caldo; TAL = taxa de assimilação 
líquida (g.m-2.dia-1); TCR = taxa de crescimento relativo (g.g-1.dia-1); V = volume do caldo (L). 

	 D A NP CT PCOL PCAL V P B F Q AR ATR AF TCR TAL IAF IC IM 
D - -0,048 -0,197 -0,011 0,029 0,052 0,025 0,047 0,135 -0,111 -0,044 0,044 0,136 -0,015 -0,255 

* 
0,270 -0,154 0,172 -0,032 

A  - 0,115 0,173 0,154 0,131 0,116 0,123 0,167 0,098 -0,011 0,011 0,083 0,040 0,071 -0,094 0,079 0,142 0,255 
* 

NP   - 0,113 0,437 
** 

0,429 
** 

0,432 
** 

-0,060 -0,030 0,084 -0,010 0,010 -0,048 0,030 0,040 -0,110 0,748 
** 

0,01 0,058 

CT    - -0,120 -0,177 -0,160 0,218 0,277 0,075 -0,076 0,076 0,185 0,165 0,037 -0,079 0,132 0,087 0,093 
PCOL     - 0,985 

** 
0,980 

** 
0,060 -0,066 -0,070 0,096 -0,096 -0,065 

 
0,083 -0,143 0,004 0,392 

** 
0,205 -0,052 

PCAL      - 0,991 
** 

0,051 -0,038 -0,075 0,060 -0,060 0,025 0,070 -0,147 -0,009 0,382 
** 

0,192 -0,077 

V       - 0,035 -0,050 -0,086 0,062 -0,062 -0,038 0,097 -0,136 -0,027 0,391 
** 

0,184 -0,088 

P        - 0,3582 
** 

-0,225 0,492 
** 

-0,492 
** 

-0,147 -0,065 0,085 0,027 -0,079 0,016 -0,122 

B         - -0,090 -0,575 
** 

0,575 
** 

0,905 
** 

0,033 -0,061 -0,108 -0,096 -0,007 -0,081 

F          - -0,041 0,041 -0,328 
** 

-0,062 0,254 
* 

0,145 0,107 -0,197 -0,041 

Q           - -0,999 
** 

-0,767 
** 

-0,017 0,161 0,140 0,066 -0,039 0,057 

AR            - 0,767 
** 

0,017 -0,161 -0,140 -0,066 0,039 -0,057 

ATR             - 0,051 -0,176 -0,165 -0,126 0,071 -0,093 
AF              - -0,063 -0,341 

** 
0,438 

** 
-0,053 0,075 

TCR               - 0,400 
** 

0,099 -0,584 
** 

0,097 

TAL                - -0,156 -0,143 0,177 
IAF                 - -0,200 -0,010 
IC                  - -0,020 
IM                   - 



65 
 

 
Figura 25. Análise de componentes principais com as variáveis plotadas em vermelho no primeiro gráfico e os clones de cana-de-açúcar 

avaliados em azul no segundo gráfico. 
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4.4. REGRESSÃO LINEAR MULTIPLA 

 

As análises de regressão múltipla foram realizadas com todas as variáveis 

físico-químicas da coleta no 300 DAT (300 DAT) (Apêndice 4) como variável 

independente (y) e as variáveis fisiológicas (Apêndice 5) da coleta no 180 DAT (t1 =180 

DAT; t2 = 240 DAT; t1 para AF, CT, IAF e IC; [t2-t1] para TAL e TCR), como variáveis 

resposta (x). Os modelos com valor de R2 menor do que 20% não foram descritos. 

No resultado do modelo de regressão linear múltipla para diâmetro (Tabela 8) 

como variável independente, duas variáveis fisiológicas se ajustaram ao modelo, sendo 

elas a taxa de crescimento relativo (TCR) e a taxa de assimilação liquida (TAL). Ambas as 

variáveis foram significativas com o p-valor de 0,00. A variável TCR é inversamente 

proporcional ao diâmetro e a TAL diretamente proporcional. Com o modelo de regressão 

foi possível estimar, com cerca de 23% de acurácia, os valores do diâmetro da coleta 3 

utilizando as variáveis TCR(t2-t1) e TAL(t2-t1). A equação resultante do modelo da 

regressão linear foi: 

 
Y = 28,99 – 202,13*TCR(t2-t1) + 34712,68*TAL(t2-t1) 

 
 
Tabela 8. Resultado de regressão linear múltipla com o diâmetro médio (mm) dos perfilhos de 

cana-de-açúcar na coleta de setembro de 2017 (300 DAT) como variável independente 
(y) e as variáveis fisiológicas da coleta de maio de 2017 (180 DAT) como variáveis 
resposta (x). 

 Coeficientes Erro padrão t-valor  Pr(>|t|)    
Intercepto 28,99 0,38 76,18  <2,0e-16*** 
TCR1 -202,13 53,14 -3,80    0,000299*** 
TAL2 34712,68 8914,63 3,89    0,000221*** 
Erro padrão residual 2,272    
Graus de liberdade 71    
R2 0,2297    
R2ajustado 0,208    
F 10,58 (GL 2 e 71)   
p-valor 9,481e-05    
Níveis de significância:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’. 1Taxa de crescimento relativo. 2Taxa 
de assimilação liquida. 

 

No resultado do modelo de regressão linear múltipla para o peso médio dos 

colmos (PCOL) (Tabela 9) como variável independente, duas variáveis fisiológicas se 

ajustaram ao modelo, sendo elas o índice de área foliar (IAF) e o índice de colheita (IC). 

Ambas as variáveis foram significativas com p-valor de 0,001 e são diretamente 
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proporcionais ao peso médio dos colmos. Com o modelo de regressão foi possível estimar, 

com 23,8% de acurácia, os valores de PCOL no 300 DAT utilizando os valores de IAF e 

IC na coleta 1. A equação resultante do modelo da regressão linear foi: 

 
Y = 0,05 + 4,78*IAF(t1) + 0,96*IC(t1) 

 
 
 
Tabela 9. Resultado de regressão linear múltipla com o peso médio dos colmos (kg) das cana-de-

açúcar na coleta de setembro de 2017 (300 DAT) como variável independente (y) e as 
variáveis fisiológicas da coleta de maio de 2017 (180 DAT) como variáveis resposta (x). 

 
 Coeficientes Erro padrão t-valor  Pr(>|t|)    
Intercepto 0,048 0,247 0,193  0,84753 
IAF1 4,784 1,121 4,268  6,01e-05*** 
IC2 0,959 0,344 2,791  0,00674** 
Erro padrão residual 0,2122    
Graus de liberdade 71    
R2 0,2375    
R2ajustado 0,216    
F 11,06 (GL 2 e 71)   
p-valor 6,598e-05    
Níveis de significância:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’. 1Índice de área foliar no 180 DAT. 
2Índice de colheita no 180 DAT. 
 
 

No resultado do modelo de regressão linear múltipla para o peso médio do 

caldo (PCAL) (Tabela 10) como variável independente, duas variáveis fisiológicas se 

ajustaram ao modelo, sendo elas o índice de área foliar (IAF) e o índice de colheita (IC). 

Ambas as variáveis foram significativas com p-valor de 0,01 e são diretamente 

proporcionais ao peso médio do caldo. Com o modelo de regressão foi possível estimar, 

com 22,1% de acurácia, os valores do PCAL na coleta 3 utilizando os valores de IAF e IC 

na coleta 1. A equação resultante do modelo da regressão linear foi: 

 
 

Y = 0,02 + 3,36*IAF(t1) + 0,66*IC(t1) 
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Tabela 10. Resultado de regressão linear múltipla com o peso médio do caldo (kg) dos perfilhos de 
cana-de-açúcar na coleta de setembro de 2017 (300 DAT) como variável independente 
(y) e as variáveis fisiológicas da coleta de maio de 2017 (180 DAT) como variáveis 
resposta (x). 

 
 Coeficientes Erro padrão t-valor  Pr(>|t|)    
Intercepto 0,016 0,181 0,088  0,929794 
IAF1 3,365 0,822 4,093  0,000111*** 
IC2 0,660 0,251 2,618  0,010817* 
Erro padrão residual 0,1556    
Graus de liberdade 71    
R2 0,2208    
R2ajustado 0,1988    
F 10,06 (GL 2 e 71)   
p-valor 0,000142    
Níveis de significância:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’. 1Índice de área foliar no 180 DAT. 
2Índice de colheita no 180 DAT. 

 

No resultado do modelo de regressão linear múltipla para o volume médio do 

caldo (Tabela 11) como variável independente, duas variáveis fisiológicas se ajustaram ao 

modelo, sendo elas o índice de área foliar (IAF) e o índice de colheita (IC). Ambas as 

variáveis foram significativas com p-valor de 0,01 e são diretamente proporcionais ao 

volume médio do caldo. Com o modelo de regressão foi possível estimar, com 22,4% de 

acurácia, os valores do volume do caldo na coleta 3 utilizando o IAF e IC da coleta 1. A 

equação resultante do modelo da regressão linear foi: 

 

Y = 0,01 + 3,21*IAF(t1) + 0,60*IC(t1) 

 
 
Tabela 11. Resultado de regressão linear múltipla com o volume médio (L) do caldo dos perfilhos 

de cana-de-açúcar na coleta de setembro de 2017 (300 DAT) como variável 
independente (y) e as variáveis fisiológicas da coleta de maio de 2017 (180 DAT) como 
variáveis resposta (x). 

 
 Coeficientes Erro padrão t-valor  Pr(>|t|)    
Intercepto 0,013 0,169 0,077  0,9392 
IAF1 3,201 0,768 4,176  8,31e-05*** 
IC2 0,604 0,236 2,563  0,0125* 
Erro padrão residual 0,1454    
Graus de liberdade 71    
R2 0,2244    
R2ajustado 0,2025    
F 10,27 (GL 2 e 71)   
p-valor 0,000120    
Níveis de significância:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’. 1Índice de área foliar no 180 DAT. 
2Índice de colheita no 180 DAT 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

• A não diferença estatística entre os caracteres indica que clones CIS que muitas 

vezes são descartados durante o processo, também podem ter um bom desempenho 

desde que com menos competição e condições favoráveis; 

• As variáveis diâmetro e peso do colmo foram uniformes entre grupos CIS e CFS 

nas diferentes coletas, de maneira não correlacionada à variável altura; 

• À medida que as canas amadurecem os teores de sacarose e sólidos solúveis 

aumentam, enquanto o teor de açúcares redutores diminui. 

•  O melhor modelo de regressão linear múltipla para essas condições e clones, é o 

com o diâmetro como variável independente. Com o modelo pode-se estimar os 

valores do diâmetro na ultima coleta com os valores de variáveis fisiológicas 

TCR(t2-t1) e TAL(t2-t1), com 30% de acurácia. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice 1. Tabela de identificação dos genótipos de cana-de-açúcar em diferentes 
fases de seleção, utilizados no experimento de mestrado de 2017. 

 

SIGLA FASE DE 
SELEÇÃO 

CRUZAMENTO SIGLA FASE DE 
SELEÇÃO 

CLONES 
GENITOR ♀ GENNITOR ♂ 

1 INÍCIO RB855036 ? 35 FINAL RB016910 
2 INÍCIO IAC912195 ? 36 FINAL RB867515 
3 INÍCIO RB965911 ? 37 FINAL RB988137 
4 INÍCIO RB931011 ? 38 FINAL RB987955 
5 INÍCIO RB835089 RB845210 39 FINAL ID1430 
6 INÍCIO RB92579 IAC937009 40 FINAL RB975033 
7 INÍCIO RB925211 ? 41 FINAL RB988529 
8 INÍCIO RB937570 ? 42 FINAL RB011449 
9 INÍCIO RB972631 ? 43 FINAL RB992506 

10 INÍCIO RB943365 ? 44 FINAL RB96524 
11 INÍCIO RB918862 ? 45 FINAL RB998531 
12 INÍCIO CO419 RB855536 46 FINAL RB075184 
13 INÍCIO IAC912195 ? 47 FINAL RB036059 
14 INÍCIO RB996525 ? 48 FINAL RB002700 
15 INÍCIO RB957715 ? 49 FINAL RB972616 
16 INÍCIO RB745464 RB855127 50 FINAL RB006996 
17 INÍCIO RB952571 ? 51 FINAL RB965518 
18 INÍCIO RB758540 RB855036 52 FINAL RB987935 
19 INÍCIO RB845534 ? 53 FINAL RB969524 
20 INÍCIO RB931556 ? 54 FINAL RB988079 
21 INÍCIO SP753046 ? 55 FINAL RB016913 
22 INÍCIO RB946903 RB863129 56 FINAL RB987917 
23 INÍCIO SP701143 ? 57 FINAL RB987620 
24 INÍCIO RB896342 RB945954 58 FINAL RB975039 
25 INÍCIO RB855463 RB855511 59 FINAL RB036065 
26 INÍCIO RB987957 ? 60 FINAL ID16932 
27 INÍCIO SP832847 ? 61 FINAL RB985476 
28 INÍCIO RB867515 ? 62 FINAL RB002988 
29 INÍCIO SP813250 RB945961 63 FINAL RB01640 
30 INÍCIO SP716949 CB45155 64 FINAL RB99395 
31 INÍCIO RB925345 RB855035 65 FINAL RB979082 
32 INÍCIO RB813804 F150 66 FINAL RB00416 
33 INÍCIO CO6806 ? 67 FINAL RB961003 
34 INÍCIO RB813804 ? 68 FINAL RB972631 
- - - - 69 FINAL RB957610 
- - - - 70 FINAL RB006970 
- - - - 71 FINAL RB036085 
- - - - 72 FINAL RB992527 
- - - - 73 FINAL RB969017 
- - - - 74 FINAL RB01474 

? – genitor masculino desconhecido. 
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Apêndice 2. Média das 3 repetições de cada indivíduo de cana-de-açúcar para as 
variáveis físico-químicas analisadas na primeira coleta do experimento de 
cana-de-açúcar de 2017.  

Sigla D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 V6 P7 B8 F9 Q10 AR11 ATR12 
1 33,12 150,67 4,5 1,04 0,76 0,75 6,70 10,21 12,07 65,62 1,39 162,17 
2 29,86 146,54 5 0,57 0,41 0,40 4,22 9,52 13,83 44,33 2,12 192,47 
3 28,06 167,60 9 0,96 0,70 0,69 5,41 9,21 15,58 58,74 1,63 159,72 
4 32,88 162,13 4 0,75 0,54 0,54 5,01 7,78 13,60 64,40 1,43 147,65 
5 31,56 147,01 6,5 0,88 0,62 0,60 7,25 11,56 12,64 62,72 1,49 172,64 
6 22,20 180,83 6 0,76 0,51 0,49 6,57 9,24 20,19 71,10 1,20 126,56 
7 26,58 162,61 9 0,74 0,55 0,53 6,84 11,21 12,42 61,02 1,55 174,47 
8 29,07 149,88 11 1,06 0,78 0,77 9,47 11,39 14,05 83,14 0,79 133,51 
9 30,62 150,10 4 0,98 0,67 0,67 6,21 10,38 18,14 59,83 1,59 155,71 

10 26,73 153,03 11,5 0,70 0,51 0,50 7,36 10,03 13,06 73,38 1,12 144,43 
11 26,86 135,00 7 0,89 0,65 0,63 7,42 11,40 14,43 65,09 1,41 162,58 
12 25,89 157,43 7 0,81 0,58 0,57 7,84 10,46 18,23 74,95 1,07 131,39 
13 29,00 151,67 6 1,04 0,74 0,77 6,18 10,63 13,27 58,14 1,65 174,11 
14 31,48 191,64 11 0,82 0,54 0,53 4,86 8,15 16,33 59,63 1,60 151,22 
15 25,50 157,00 12 0,46 0,30 0,30 6,84 9,87 17,49 69,30 1,26 139,41 
16 30,00 172,85 5,5 0,87 0,62 0,60 6,11 9,25 14,03 66,05 1,38 150,94 
17 26,83 159,75 6 1,01 0,66 0,63 9,15 11,41 15,04 80,19 0,89 136,14 
18 30,04 175,00 6 0,78 0,54 0,51 4,86 10,23 16,31 47,51 2,01 181,14 
19 34,72 139,96 3,5 0,90 0,62 0,59 7,18 11,22 17,79 63,99 1,45 153,87 
20 29,33 154,38 8 0,67 0,46 0,46 5,43 8,98 12,75 60,47 1,57 163,55 
21 27,60 147,06 6 0,81 0,57 0,58 5,51 9,76 26,87 56,45 1,70 134,04 
22 30,16 150,00 9 0,79 0,60 0,57 6,63 8,92 15,31 74,33 1,09 130,80 
23 32,38 157,33 6 1,06 0,77 0,75 8,54 11,29 13,87 75,64 1,05 145,89 
24 20,69 192,31 9,5 0,70 0,48 0,46 5,47 10,14 16,08 53,94 1,79 170,60 
25 29,47 125,00 6 0,82 0,58 0,58 7,09 11,68 14,02 60,70 1,56 172,41 
26 27,99 151,56 7,5 0,82 0,63 0,61 6,57 11,37 11,03 57,78 1,66 185,21 
27 29,26 168,23 5,5 0,97 0,66 0,63 8,66 11,27 15,00 76,84 1,01 140,90 
28 27,32 129,17 6 0,56 0,40 0,40 5,96 9,78 16,30 60,94 1,55 156,40 
29 25,67 168,70 11 0,86 0,61 0,59 8,10 10,73 16,17 75,49 1,05 137,06 
30 30,03 168,80 7,5 1,15 0,84 0,81 7,24 11,06 14,61 65,46 1,40 159,71 
31 31,35 150,86 6,5 0,75 0,53 0,52 7,52 10,49 14,13 71,69 1,18 147,33 
32 31,23 160,95 6,5 1,13 0,83 0,82 5,34 9,47 14,63 56,39 1,71 167,88 
33 31,60 137,80 5 0,88 0,64 0,62 6,78 11,17 12,47 60,70 1,56 174,67 
34 29,74 153,83 7 0,89 0,65 0,62 6,09 11,11 12,96 54,82 1,76 183,02 
35 23,31 145,71 7 0,60 0,45 0,44 4,77 9,91 12,48 48,13 1,99 191,50 
36 25,59 161,00 8 0,95 0,66 0,65 8,24 10,88 14,74 75,74 1,04 141,09 
37 28,29 179,86 9 0,90 0,65 0,63 6,09 9,90 11,61 61,52 1,53 169,44 
38 27,25 149,07 7 0,54 0,38 0,37 5,34 9,69 15,04 55,11 1,75 169,88 
39 29,68 167,29 9,5 1,23 0,86 0,83 8,16 11,37 13,02 71,77 1,18 155,16 
40 28,35 164,55 8,5 0,81 0,60 0,56 6,19 10,11 13,44 61,23 1,54 165,67 
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Sigla D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 V6 P7 B8 F9 Q10 AR11 ATR12 
41 25,53 125,54 7,5 0,68 0,39 0,39 6,44 12,02 13,40 53,58 1,80 187,61 
42 27,03 158,64 8,5 0,72 0,52 0,50 8,35 10,57 12,03 79,00 0,93 140,20 
43 30,77 177,83 6 0,98 0,72 0,71 6,73 10,29 15,66 65,40 1,40 152,98 
44 17,93 138,50 7,5 0,64 0,45 0,44 5,56 9,10 14,13 61,10 1,55 159,04 
45 28,94 129,81 10,5 0,72 0,58 0,56 5,90 9,42 10,26 62,63 1,49 168,76 
46 26,46 140,20 5 0,68 0,51 0,48 6,37 10,70 12,63 59,53 1,60 173,94 
47 31,24 170,88 8 0,89 0,64 0,63 7,22 10,67 16,87 67,67 1,32 147,82 
48 29,73 142,33 3 0,82 0,57 0,55 6,24 10,57 12,84 59,04 1,62 173,56 
49 30,00 175,75 6 0,88 0,63 0,60 7,05 10,08 15,94 69,94 1,24 143,40 
50 28,59 153,71 5 0,54 0,38 0,37 6,69 10,80 13,43 61,94 1,52 167,81 
51 28,45 151,45 6,5 0,88 0,65 0,64 4,39 7,79 14,68 56,35 1,71 160,42 
52 26,94 166,40 6,5 1,03 0,73 0,72 7,49 10,27 18,54 72,93 1,14 132,88 
53 29,47 160,00 5 0,77 0,47 0,54 5,69 9,99 13,98 56,96 1,69 171,12 
54 28,16 161,64 9 1,31 0,96 0,94 7,94 11,29 15,84 70,33 1,23 149,48 
55 23,78 137,93 9,5 0,64 0,46 0,46 5,15 9,42 15,52 54,67 1,77 168,06 
56 25,63 150,70 8 0,84 0,57 0,55 5,76 10,15 14,49 56,75 1,69 170,66 
57 27,05 139,22 9 0,54 0,37 0,37 5,13 9,68 13,86 53,00 1,82 177,25 
58 29,61 143,98 5,5 0,42 0,25 0,23 5,87 10,01 23,17 58,64 1,63 141,89 
59 27,13 154,87 12 0,94 0,67 0,66 7,73 11,35 15,89 68,11 1,30 153,26 
60 29,49 128,56 6 0,63 0,42 0,40 4,34 10,57 17,38 41,06 2,23 189,36 
61 30,10 136,86 8 0,83 0,58 0,54 5,75 10,31 12,85 55,77 1,73 178,14 
62 27,70 123,09 7 0,82 0,55 0,54 7,52 11,58 12,91 64,94 1,41 168,18 
63 28,33 136,96 5,5 0,82 0,61 0,59 5,88 9,62 16,43 61,12 1,54 154,98 
64 26,22 140,17 7 0,80 0,58 0,56 5,63 9,20 14,14 61,20 1,54 159,31 
65 31,07 163,14 5,5 0,77 0,54 0,52 7,68 11,45 14,34 67,07 1,34 159,80 
66 26,60 121,13 4,5 0,67 0,49 0,47 6,52 10,45 17,64 62,39 1,50 153,27 
67 28,13 157,80 4,5 0,84 0,60 0,59 7,40 11,82 17,35 62,61 1,49 160,10 
68 34,92 182,71 5 1,19 0,88 0,85 6,49 9,32 12,68 69,64 1,25 148,22 
69 31,34 168,00 5 0,61 0,44 0,43 6,11 9,88 13,83 61,84 1,52 162,32 
70 26,87 133,08 10 0,78 0,52 0,50 9,70 12,22 15,66 79,38 0,92 140,87 
71 39,10 162,17 3 1,18 0,86 0,84 7,81 11,12 13,70 70,23 1,23 154,50 
72 30,52 151,38 7,5 1,01 0,74 0,71 7,12 10,52 11,41 67,68 1,32 161,96 
73 30,15 127,17 7 0,58 0,42 0,40 5,61 9,12 11,06 61,51 1,53 167,08 
74 30,10 152,78 9 0,75 0,55 0,55 4,92 8,85 13,69 55,59 1,73 169,42 

          65,62 1,39 162,17 
1Diâmetro médio (mm) de todos os colmos por clone; 2Altura média (cm) de todos os colmos por clone; 
3Número médio de perfilhos (und.) por clone; 4Peso médio (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 

5Peso médio do caldo (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 6Volume médio do caldo (ml) de 1 
colmo por repetição para cada clone; 7Teor médio de POL (% de sacarose) de 1 colmo por repetição para 
cada clone; 8Brix médio (°Brix) de 1 colmo por repetição para cada clone; 9Teor médio de fibras (%) de 1 
colmo por repetição para cada clone; 10Pureza do caldo; 11Teor de açúcares redutores do caldo; 12Teor de 
açúcares totais recuperáveis (kg.t-1).  
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Apêndice 3. Média das 3 repetições de cada indivíduo de cana-de-açúcar para as 
variáveis físico-químicas analisadas na segunda coleta do experimento de 
cana-de-açúcar de 2017.  

Sigla D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 V6 P7 B8 F9 Q10 AR11 ATR12 

1 29,73 219,00 5 1,16 0,84 0,83 7,27 10,85 16,41 67,00 1,34 151,06 
2 28,79 169,00 5,5 0,96 0,69 0,67 10,56 11,58 15,97 91,19 0,51 117,36 
3 29,80 180,06 11 1,28 0,89 0,87 9,14 10,11 16,99 90,41 0,54 106,52 
4 29,62 212,33 4 1,43 1,05 1,00 11,48 11,10 16,07 103,42 0,09 93,88 
5 24,84 192,19 8,5 1,08 0,78 0,77 11,53 11,56 15,39 99,74 0,22 104,64 
6 27,03 183,99 8 1,06 0,78 0,75 9,74 10,76 14,21 90,52 0,54 116,39 
7 27,60 195,29 10 1,30 0,92 0,89 9,21 11,61 17,37 79,33 0,92 133,06 
8 27,80 219,03 7,5 1,25 0,91 0,88 12,48 12,82 16,81 97,35 0,30 114,94 
9 29,65 191,45 3,5 1,29 0,94 0,93 10,45 11,77 15,78 88,79 0,60 122,90 

10 25,96 189,10 9 1,24 0,90 0,88 10,58 11,46 14,54 92,32 0,47 117,69 
11 26,45 187,21 7 0,78 0,53 0,52 9,04 10,38 17,73 87,09 0,65 112,31 
12 30,15 188,91 9 1,15 0,82 0,80 9,36 11,03 15,56 84,86 0,73 124,84 
13 29,58 222,92 6 1,51 1,11 1,06 9,42 13,71 15,57 68,71 1,28 165,58 
14 31,50 195,56 9 0,66 0,48 0,46 9,66 11,34 14,65 85,19 0,72 128,40 
15 26,67 201,70 7 1,23 0,84 0,80 8,50 11,81 16,00 71,97 1,17 149,23 
16 28,40 193,45 7 1,35 1,03 1,00 7,34 11,18 13,96 65,65 1,39 161,85 
17 34,23 188,50 3 1,05 0,75 0,73 8,56 11,95 14,01 71,63 1,18 155,97 
18 25,09 186,30 10 0,79 0,54 0,52 8,63 12,33 17,84 69,99 1,24 150,02 
19 30,78 98,81 5,5 0,70 0,51 0,49 9,00 13,11 13,31 68,65 1,29 169,16 
20 25,96 167,86 9 1,11 0,78 0,77 8,96 10,27 17,50 87,24 0,65 111,82 
21 29,64 179,74 5 0,86 0,61 0,61 8,69 11,43 15,50 76,03 1,03 141,90 
22 25,66 172,82 10 1,20 0,86 0,84 8,65 12,85 15,98 67,32 1,33 161,96 
23 42,03 173,00 5 1,09 0,77 0,75 7,99 10,97 15,28 72,84 1,14 145,08 
24 26,76 195,69 13 1,10 0,75 0,74 7,77 12,45 19,54 62,41 1,50 156,84 
25 30,05 162,75 3 1,03 0,74 0,71 9,09 11,19 14,84 81,23 0,85 133,53 
26 29,50 201,00 5 1,25 0,92 0,88 9,12 11,12 15,28 82,01 0,83 130,76 
27 29,88 163,50 3 0,84 0,58 0,57 9,26 12,40 14,27 74,68 1,08 152,97 
28 29,89 187,33 5 1,12 0,80 0,78 7,65 11,93 15,98 64,12 1,44 162,27 
29 23,90 209,65 8,5 0,88 0,61 0,58 10,66 11,62 17,58 91,74 0,49 113,40 
30 30,25 214,07 9,5 1,41 1,05 0,99 10,21 10,11 15,74 100,99 0,18 90,80 
31 36,80 171,42 2,5 0,92 0,66 0,64 8,30 11,97 12,05 69,34 1,26 165,39 
32 29,51 188,10 8 1,28 0,94 0,90 10,84 12,69 13,96 85,42 0,71 138,67 
33 29,08 168,33 5 1,24 0,87 0,85 8,69 10,96 15,62 79,29 0,92 133,47 
34 28,18 186,92 5 0,94 0,68 0,66 9,70 11,85 14,02 81,86 0,83 138,69 
35 25,72 175,08 5 0,90 0,66 0,64 13,28 12,03 14,44 110,39 -0,15 92,98 
36 33,75 171,77 5,5 1,05 0,74 0,71 7,94 12,09 15,92 65,67 1,39 160,80 
37 30,84 201,40 5 1,54 1,14 1,09 9,08 12,28 14,78 73,94 1,10 152,05 
38 30,22 167,40 6,5 1,03 0,75 0,74 8,38 10,96 13,35 76,46 1,02 143,83 
39 24,64 139,69 5 0,92 0,65 0,59 6,82 12,05 14,76 56,60 1,70 178,46 
40 22,89 161,61 9 0,93 0,61 0,60 7,47 12,69 18,96 58,87 1,62 164,70 
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Sigla D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 V6 P7 B8 F9 Q10 AR11 ATR12 

41 26,44 173,53 6,5 1,05 0,77 0,74 9,10 11,81 14,52 77,05 1,00 145,00 
42 30,47 208,06 9,5 1,22 0,94 0,90 9,62 10,73 14,70 89,66 0,57 116,64 
43 30,65 192,29 6 1,31 0,92 0,91 10,90 11,76 14,31 92,69 0,46 119,74 
44 26,85 158,38 4 1,02 0,73 0,72 9,40 13,08 14,51 71,87 1,18 160,56 
45 42,16 199,95 5,5 1,52 1,07 1,05 7,97 11,80 14,48 67,54 1,32 160,48 
46 28,51 114,56 7 0,90 0,60 0,63 10,11 11,71 16,85 86,34 0,68 123,98 
47 25,55 184,77 13 1,16 0,83 0,82 6,89 11,88 16,33 58,00 1,65 170,59 
48 29,91 164,34 6 0,95 0,69 0,68 8,45 10,74 14,75 78,68 0,94 135,24 
49 29,58 196,00 4 1,04 0,77 0,74 9,42 13,71 14,78 68,71 1,28 167,94 
50 23,86 212,94 12,5 0,82 0,56 0,54 9,87 11,83 18,54 83,43 0,78 125,32 
51 28,32 154,79 8,5 0,80 0,56 0,56 7,79 10,21 17,00 76,30 1,02 130,74 
52 29,35 181,66 6 1,05 0,74 0,70 6,56 12,73 15,26 51,53 1,87 187,58 
53 28,83 174,20 4 1,39 1,00 0,98 9,49 12,24 15,34 77,53 0,98 144,69 
54 33,02 178,20 5 1,19 0,87 0,84 8,48 11,87 15,70 71,44 1,19 151,21 
55 24,41 161,13 9 0,89 0,65 0,63 9,11 11,15 13,81 81,70 0,84 134,94 
56 30,05 155,80 8 0,81 0,58 0,57 10,18 11,53 14,11 88,29 0,61 125,76 
57 31,62 172,68 7 0,82 0,60 0,58 8,46 11,18 14,09 75,67 1,05 144,62 
58 24,33 170,15 8 1,09 0,70 0,68 8,49 11,80 19,31 71,95 1,17 140,43 
59 27,33 186,82 11 1,17 0,85 0,83 7,94 11,13 15,55 71,34 1,19 147,74 
60 24,70 149,29 4,5 0,58 0,42 0,40 9,35 11,57 15,05 80,81 0,87 136,10 
61 29,08 187,71 5 1,14 0,78 0,72 8,53 12,14 15,59 70,26 1,23 154,83 
62 28,96 184,75 9 1,05 0,77 0,74 10,33 12,44 14,16 83,04 0,79 140,27 
63 30,93 169,10 4 1,29 0,94 0,91 9,39 12,10 15,02 77,60 0,98 144,57 
64 25,21 143,20 6 1,20 0,86 0,78 10,53 12,11 14,29 86,95 0,66 131,52 
65 24,48 225,20 8 1,03 0,70 0,67 11,33 11,45 21,65 98,95 0,25 93,59 
66 22,47 149,05 6,5 1,04 0,75 0,73 8,90 12,04 14,78 73,92 1,11 150,71 
67 29,96 178,75 4 1,28 0,92 0,90 10,01 11,75 16,98 85,19 0,72 125,72 
68 32,19 186,71 3,5 1,06 0,77 0,77 9,65 10,76 13,49 89,68 0,56 119,33 
69 29,08 168,33 5 1,24 0,86 0,83 8,69 10,96 15,59 79,29 0,92 133,54 
70 25,17 170,26 11 0,96 0,69 0,65 11,50 9,58 14,45 120,04 -0,48 54,49 
71 33,04 170,67 4 1,01 0,72 0,71 8,18 12,11 15,28 67,55 1,32 159,81 
72 29,38 155,80 12 1,26 0,90 0,87 10,18 11,53 16,41 88,29 0,61 120,69 
73 32,13 152,18 5 1,15 0,84 0,82 8,88 12,01 13,52 73,94 1,10 153,90 
74 30,65 192,29 6 1,04 0,73 0,71 9,77 11,76 14,31 83,08 0,79 135,41 

1Diâmetro médio (mm) de todos os colmos por clone; 2Altura média (cm) de todos os colmos por clone; 
3Número médio de perfilhos (und.) por clone; 4Peso médio (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 

5Peso médio do caldo (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 6Volume médio do caldo (ml) de 1 
colmo por repetição para cada clone; 7Teor médio de POL (% de sacarose) de 1 colmo por repetição para 
cada clone; 8Brix médio (°Brix) de 1 colmo por repetição para cada clone; 9Teor médio de fibras (%) de 1 
colmo por repetição para cada clone; 10Pureza do caldo; 11Teor de açúcares redutores do caldo; 12Teor de 
açúcares totais recuperáveis (kg.t-1).  
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Apêndice 4. Média das 3 repetições de cada indivíduo de cana-de-açúcar para as 
variáveis físico-químicas analisadas na terceira coleta do experimento de cana-de-
açúcar de 2017.  
Sigla D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 V6 P7 B8 F9 Q10 AR11 ATR12 

1 32,53 220,00 2,5 1,20 0,83 0,77 22,02 21,14 10,10 96,56 0,33 198,38 
2 30,38 204,75 2,0 0,90 0,64 0,60 21,19 20,39 10,64 96,63 0,33 190,41 
3 27,71 235,50 8,0 1,01 0,67 0,63 20,63 21,09 12,30 90,72 0,53 196,02 
4 28,88 246,25 2,0 0,84 0,49 0,45 21,67 19,95 12,14 101,21 0,17 177,36 
5 26,78 221,83 6,0 1,33 0,91 0,86 21,88 22,19 3,57 89,70 0,56 237,15 
6 25,13 231,25 5,5 0,72 0,46 0,41 19,98 22,06 10,57 83,71 0,77 215,47 
7 30,20 229,03 8,5 1,18 0,82 0,75 19,16 20,18 9,20 103,72 0,08 185,86 
8 26,69 191,25 9,5 1,19 0,84 0,78 22,09 23,36 9,38 86,95 0,66 226,63 
9 26,62 187,70 1,5 0,72 0,51 0,49 15,90 20,73 8,95 71,25 1,20 224,62 

10 34,33 210,00 8,0 0,75 0,49 0,45 22,50 20,08 8,78 108,66 -0,09 180,94 
11 29,85 225,11 1,5 0,92 0,64 0,57 22,60 21,88 10,08 95,49 0,37 205,40 
12 29,15 216,18 7,0 0,79 0,51 0,46 21,82 23,41 11,75 85,71 0,70 218,93 
13 27,32 247,00 3,0 1,08 0,75 0,70 23,15 23,92 10,01 91,04 0,52 225,37 
14 26,00 217,39 7,3 0,80 0,54 0,51 16,91 17,81 11,21 89,12 0,58 177,10 
15 27,43 193,67 6,3 1,11 0,76 0,71 21,43 22,17 10,35 89,32 0,58 212,16 
16 29,19 210,88 4,5 1,10 0,72 0,69 16,75 25,00 10,83 61,22 1,54 249,20 
17 27,76 206,83 3,5 1,29 0,92 0,77 22,10 21,83 10,88 93,61 0,43 203,91 
18 28,53 209,33 5,3 0,99 0,66 0,60 19,64 21,45 9,44 84,81 0,73 214,28 
19 28,54 182,00 2,0 1,05 0,59 0,57 21,40 21,59 9,48 91,77 0,49 208,64 
20 25,97 207,04 6,7 1,17 0,73 0,76 22,26 16,89 10,83 124,17 -0,62 125,65 
21 22,34 198,55 3,5 0,81 0,53 0,52 20,48 18,26 9,41 105,11 0,04 166,53 
22 27,24 188,80 5,5 1,15 0,82 0,75 21,76 20,95 10,59 96,40 0,33 195,29 
23 26,28 211,87 4,7 1,30 0,91 0,85 22,19 22,81 9,91 89,64 0,57 218,32 
24 23,91 234,71 11,5 0,92 0,63 0,58 22,28 23,22 12,07 88,30 0,61 214,37 
25 29,21 233,62 2,7 0,89 0,58 0,53 19,36 21,19 9,83 84,72 0,74 211,05 
26 29,09 191,25 3,5 0,92 0,62 0,59 21,39 19,32 11,39 103,36 0,10 172,09 
27 29,12 231,92 3,0 0,89 0,57 0,52 24,09 21,06 8,93 106,14 0,00 192,13 
28 29,05 205,20 2,0 0,89 0,59 0,54 20,39 19,42 10,29 97,97 0,28 182,20 
29 28,46 230,52 9,5 1,36 0,88 0,82 21,26 22,44 12,04 87,43 0,64 209,63 
30 29,59 219,03 5,0 1,03 0,75 0,67 19,26 19,90 11,47 90,14 0,55 190,59 
31 26,13 188,50 4,0 0,87 0,57 0,53 20,94 21,94 9,94 88,23 0,61 212,92 
32 29,60 185,50 4,5 1,01 0,70 0,66 19,30 20,36 2,46 88,18 0,62 227,48 
33 30,24 197,51 3,0 1,20 0,81 0,74 22,21 22,00 9,54 93,32 0,44 210,24 
34 32,53 206,83 4,0 1,03 0,70 0,61 22,71 22,75 9,76 92,04 0,48 216,42 
35 21,74 202,42 3,5 0,70 0,47 0,47 21,36 22,08 12,41 87,86 0,63 205,38 
36 32,80 218,70 4,5 0,84 0,52 0,48 22,19 26,15 9,86 78,66 0,94 249,82 
37 28,79 219,17 7,0 1,41 0,97 0,90 20,17 21,73 9,68 86,40 0,68 213,93 
38 28,17 176,35 3,5 1,03 0,72 0,68 21,68 21,24 10,33 98,75 0,25 196,30 
39 28,19 178,40 9,0 1,48 0,97 0,91 20,79 21,21 9,77 90,64 0,53 205,74 
40 26,11 210,88 5,5 1,09 0,77 0,72 20,58 21,85 10,35 87,32 0,65 211,58 
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Sigla D1 A2 NP3 PCOL4 PCAL5 V6 P7 B8 F9 Q10 AR11 ATR12 
41 26,45 214,28 3,5 0,66 0,40 0,37 22,71 21,21 10,18 99,44 0,23 195,89 
42 21,80 243,95 7,0 0,91 0,57 0,52 21,05 20,72 9,77 93,03 0,45 199,59 
43 29,64 207,86 4,7 1,08 0,74 0,67 32,44 23,57 4,42 110,86 -0,16 227,71 
44 28,55 197,83 2,5 0,95 0,61 0,57 22,78 22,21 12,12 95,66 0,36 200,72 
45 29,75 191,83 7,0 1,12 0,77 0,73 19,47 19,84 11,39 90,81 0,53 189,70 
46 26,89 185,50 3,0 1,07 0,70 0,64 21,33 21,58 10,44 91,83 0,49 205,10 
47 30,04 210,52 6,7 0,90 0,63 0,58 22,14 22,51 10,44 90,64 0,53 213,31 
48 33,73 178,25 1,0 0,68 0,47 0,44 22,23 22,62 10,20 90,49 0,54 215,12 
49 27,65 199,40 2,7 1,16 0,82 0,76 23,10 20,36 10,77 105,07 0,04 181,11 
50 29,46 195,00 3,0 0,62 0,41 0,29 19,56 19,86 9,71 91,63 0,50 194,55 
51 32,51 156,45 4,0 0,62 0,43 0,41 18,63 20,21 10,72 85,11 0,72 200,61 
52 29,74 207,38 3,5 0,60 0,39 0,37 19,96 22,15 10,96 82,29 0,82 215,88 
53 32,48 192,83 3,3 0,99 0,70 0,64 21,34 23,06 9,09 86,88 0,66 225,55 
54 29,34 201,99 5,7 1,46 1,01 0,93 20,81 17,94 11,65 106,85 -0,02 155,41 
55 26,43 182,00 7,5 0,91 0,62 0,59 20,54 22,61 12,06 84,81 0,73 212,91 
56 24,56 209,39 4,3 0,67 0,39 0,33 22,17 19,64 10,21 103,59 0,09 178,18 
57 29,55 204,75 2,0 0,74 0,49 0,46 22,73 23,45 9,62 89,41 0,57 224,49 
58 24,51 170,75 3,5 0,65 0,43 0,41 21,43 22,58 10,00 88,39 0,61 217,33 
59 25,05 209,54 9,5 1,32 0,89 0,81 22,45 20,20 10,24 102,02 0,14 184,54 
60 23,85 221,83 4,0 0,88 0,61 0,56 23,84 23,55 10,73 94,29 0,41 217,35 
61 30,85 190,92 6,3 1,04 0,68 0,61 20,73 20,32 10,64 94,32 0,41 192,20 
62 29,16 199,67 4,7 0,92 0,59 0,54 22,66 18,96 10,66 113,79 -0,26 159,29 
63 30,24 222,77 5,0 0,75 0,53 0,50 21,50 21,65 10,47 91,30 0,51 206,07 
64 30,90 209,83 5,7 0,93 0,63 0,59 20,64 23,17 10,45 82,53 0,81 224,66 
65 29,91 208,75 3,0 1,06 0,71 0,65 21,69 21,53 11,77 94,22 0,41 197,90 
66 26,92 166,33 2,0 0,65 0,41 0,38 21,31 19,11 10,72 101,93 0,14 173,89 
67 30,06 310,50 2,0 0,88 0,57 0,52 23,50 24,41 10,74 89,68 0,56 227,22 
68 28,33 224,29 3,0 1,27 0,89 0,85 19,83 20,27 9,68 91,36 0,51 198,05 
69 28,61 207,11 3,3 0,79 0,54 0,50 19,24 18,87 10,32 95,10 0,38 180,93 
70 27,59 192,89 8,0 1,17 0,81 0,75 23,09 22,74 10,25 92,32 0,47 214,33 
71 28,18 175,75 1,0 0,17 0,12 0,11 24,44 26,06 8,94 90,56 0,53 246,45 
72 29,34 223,67 6,7 1,38 0,97 0,89 23,39 23,24 11,23 92,46 0,47 214,46 
73 29,80 209,10 5,0 1,16 0,84 0,78 22,90 23,59 10,12 89,75 0,56 223,38 
74 27,91 229,76 5,7 1,17 0,84 0,78 20,99 22,36 9,74 86,44 0,68 218,31 

1Diâmetro médio (mm) de todos os colmos por clone; 2Altura média (cm) de todos os colmos por 
clone; 3Número médio de perfilhos (und.) por clone; 4Peso médio (kg) de 1 colmo por repetição para cada 
clone; 5Peso médio do caldo (kg) de 1 colmo por repetição para cada clone; 6Volume médio do caldo (ml) 
de 1 colmo por repetição para cada clone; 7Teor médio de POL (% de sacarose) de 1 colmo por repetição 
para cada clone; 8Brix médio (°Brix) de 1 colmo por repetição para cada clone; 9Teor médio de fibras (%) 
de 1 colmo por repetição para cada clone; 10Pureza do caldo; 11Teor de açúcares redutores do caldo; 
12Teor de açúcares totais recuperáveis (kg.t-1). 
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Apêndice 5. Média das 3 repetições de cada individuo de cana-de-açúcar para as variáveis fisiológicas analisadas no experimento de 2017. 
S CT1 CT2 CT3 AF1 AF2 AF3 TCR 

t3-t1 
TCR 
t2-t1 

TCR 
t3-t2 

TAL 
t2-t1 

TAL 
t3-t2 

TAL 
t3-t1 

IAF 
t1 

IAF 
t2 

IAF 
t3 

IC1 IC2 IC3 IM 

1 57,15 49,05 40,28 5,26 6,09 2,39 0,00469 0,00856 0,00082 2,10E-05 -5,03E-05 -3,07E-05 0,04 0,06 0,01 0,69 0,76 0,79 0,84 
2 50,35 42,10 31,35 4,90 7,83 1,56 0,00719 0,00496 0,00942 3,88E-05 -0,000984932 -6,86E-05 0,05 0,08 0,01 0,65 0,34 0,75 0,60 
3 53,05 42,20 44,85 5,13 5,87 1,98 0,00562 -0,00023 0,01148 -5,22E-07 -0,000743069 -4,46E-05 0,09 0,12 0,03 0,67 0,53 0,74 0,88 
4 44,10 45,95 42,25 5,52 8,13 0,88 0,00504 0,01448 -0,0044 9,36E-05 0,000532167 -7,73E-05 0,04 0,06 0,00 0,65 1,19 0,78 0,79 
5 45,40 52,05 38,83 5,40 6,60 3,23 0,00147 -0,00891 0,01185 -2,99E-05 -0,00066588 -6,29E-06 0,07 0,11 0,04 0,72 0,24 0,71 0,60 
6 50,55 48,50 38,68 3,89 5,06 2,04 0,00425 0,00888 -0,00038 3,88E-05 1,93E-05 -2,29E-05 0,04 0,08 0,02 0,65 1,24 0,69 0,75 
7 45,70 51,70 27,40 6,28 5,97 1,01 0,00569 0,00117 0,01021 -9,74E-07 -0,00084416 -8,65E-05 0,11 0,11 0,02 0,60 0,49 0,78 0,94 
8 51,80 41,70 31,82 4,50 6,86 2,42 0,00419 0,00092 0,00747 6,44E-06 -0,000552636 -2,17E-05 0,09 0,10 0,04 0,70 0,71 0,76 0,87 
9 48,15 45,30 28,47 5,67 6,07 2,80 0,00051 -0,00016 0,00117 -1,75E-07 -6,38E-05 -2,99E-06 0,04 0,04 0,01 0,67 0,64 0,77 1,03 

10 54,15 45,10 43,67 4,34 4,36 1,10 0,00297 0,00543 0,0005 3,96E-07 -2,74E-05 -3,40E-05 0,09 0,07 0,02 0,62 0,64 0,75 0,50 
11 53,85 40,70 35,63 4,90 4,39 0,86 0,00214 -0,00072 0,00499 1,33E-06 -0,000293125 -3,10E-05 0,06 0,06 0,00 0,71 0,79 0,77 0,86 
12 46,85 43,65 39,23 6,13 6,17 1,77 0,00365 0,00401 0,00329 4,67E-07 -0,000241189 -3,77E-05 0,08 0,10 0,02 0,63 0,67 0,76 1,04 
13 50,50 44,30 28,82 5,58 5,51 2,25 0,00359 0,00746 -0,00029 -1,70E-06 1,56E-05 -2,72E-05 0,06 0,06 0,01 0,69 0,81 0,82 0,98 
14 49,40 46,20 37,07 4,51 5,04 1,60 0,00326 0,01195 -0,00543 2,22E-05 0,000310578 -2,81E-05 0,09 0,09 0,02 0,67 0,95 0,80 0,84 
15 55,60 51,90 31,28 5,65 6,82 1,19 0,01023 0,01654 0,00392 5,17E-05 -0,000367431 -0,000132741 0,13 0,09 0,01 0,29 0,66 0,76 0,86 
16 52,70 47,00 30,07 5,00 3,84 0,70 0,00517 -0,00113 0,01146 5,00E-06 -0,000599451 -8,47E-05 0,05 0,05 0,01 0,63 0,52 0,80 1,29 
17 51,15 51,05 30,32 5,27 6,31 1,79 0,00506 0,00513 0,005 1,53E-05 -0,00037625 -4,55E-05 0,06 0,04 0,01 0,71 1,00 0,78 0,90 
18 48,00 48,30 28,07 3,66 5,45 1,56 0,0046 0,00233 0,00687 1,55E-05 -0,000445087 -3,27E-05 0,04 0,10 0,02 0,62 0,48 0,79 0,90 
19 51,70 40,60 31,63 5,58 5,69 2,09 0,00419 0,00393 0,00445 1,23E-06 -0,000266464 -3,42E-05 0,04 0,06 0,01 0,71 0,70 0,80 1,05 
20 51,10 40,80 36,73 5,00 5,42 1,49 0,00775 0,01245 0,00304 1,67E-05 -0,000199301 -7,83E-05 0,08 0,09 0,02 0,61 0,97 0,79 0,95 
21 45,95 49,05 32,10 5,51 5,83 3,22 0,00253 0,00595 -0,00089 5,64E-06 3,88E-05 -1,13E-05 0,06 0,06 0,02 0,67 0,64 0,74 0,73 
22 47,50 46,80 25,52 4,51 6,21 2,34 0,00622 0,01057 0,00187 5,62E-05 -0,000120892 -3,41E-05 0,08 0,12 0,02 0,64 0,93 0,78 0,87 
23 59,40 45,10 32,56 5,66 5,18 2,19 0,0043 0,00611 0,00249 -9,03E-06 -0,000123939 -3,40E-05 0,06 0,05 0,02 0,68 0,74 0,84 0,97 
24 55,60 45,40 33,07 5,03 4,15 1,73 0,00744 0,01241 0,00247 -3,97E-05 -9,98E-05 -6,62E-05 0,09 0,10 0,04 0,60 0,75 0,77 0,71 
25 47,60 48,30 36,48 5,35 4,94 1,04 0,00404 0,00518 0,0029 -6,94E-06 -0,000188901 -5,53E-05 0,06 0,03 0,01 0,68 0,66 0,72 0,94 
26 49,80 42,95 34,72 4,79 5,69 0,64 0,0046 0,01116 -0,00197 3,21E-05 0,000165428 -7,72E-05 0,07 0,05 0,00 0,62 0,90 0,81 0,72 
27 47,40 40,15 34,60 4,68 6,98 1,50 0,00201 0,00552 -0,00151 3,68E-05 0,000137483 -1,90E-05 0,05 0,04 0,01 0,63 0,64 0,74 0,89 
28 52,35 43,00 32,17 4,37 7,28 1,37 0,00673 0,00792 0,00554 6,74E-05 -0,000545483 -6,51E-05 0,05 0,07 0,01 0,55 0,55 0,78 0,92 
29 46,95 40,85 32,95 5,89 6,14 1,20 0,00708 0,00205 0,0121 1,41E-06 -0,000998139 -9,41E-05 0,12 0,10 0,02 0,66 0,58 0,81 0,61 
30 52,10 43,35 27,78 3,96 6,65 1,53 0,00291 -0,00402 0,00984 -3,48E-05 -0,000840176 -2,31E-05 0,06 0,12 0,01 0,75 0,58 0,75 0,92 
31 54,65 53,50 38,35 4,34 5,47 2,60 0,004 0,00876 -0,00077 3,38E-05 3,66E-05 -1,70E-05 0,05 0,03 0,02 0,67 0,98 0,73 0,66 
32 52,15 43,90 35,92 5,79 6,19 2,89 -0,00146 0,00471 -0,00763 5,21E-06 0,000419042 8,45E-06 0,07 0,09 0,02 0,73 0,96 0,60 0,89 
33 49,70 45,40 37,69 5,64 6,31 1,33 0,00459 -0,00324 0,01243 -6,07E-06 -0,001031038 -5,53E-05 0,05 0,06 0,01 0,69 0,40 0,82 0,85 
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S CT1 CT2 CT3 AF1 AF2 AF3 TCR 
t3-t1 

TCR 
t2-t1 

TCR 
t3-t2 

TAL 
t2-t1 

TAL 
t3-t2 

TAL 
t3-t1 

IAF 
t1 

IAF 
t2 

IAF 
t3 

IC1 IC2 IC3 IM 

34 49,20 47,85 31,77 3,21 5,20 2,03 0,00384 0,0095 -0,00181 7,65E-05 9,57E-05 -1,47E-05 0,04 0,05 0,02 0,69 0,96 0,83 0,88 
35 60,60 45,05 38,83 4,69 4,14 1,83 0,00553 0,01423 -0,00317 -2,96E-05 0,00012194 -4,34E-05 0,06 0,04 0,01 0,59 1,43 0,78 0,91 
36 55,40 49,10 32,52 4,42 6,80 2,62 0,00297 0,00777 -0,00183 5,57E-05 0,000127651 -1,29E-05 0,07 0,07 0,02 0,72 0,78 0,74 0,90 
37 50,60 42,30 34,61 4,79 5,67 1,63 0,00561 0,00449 0,00673 1,26E-05 -0,000453285 -5,04E-05 0,08 0,05 0,02 0,66 0,69 0,82 0,88 
38 49,80 51,00 28,30 4,36 6,52 2,22 0,00932 0,01656 0,00209 0,000110987 -0,000149747 -5,26E-05 0,05 0,12 0,02 0,48 0,90 0,80 0,32 
39 50,50 42,30 39,53 6,06 6,46 1,36 0,00394 -0,00194 0,00982 -2,05E-06 -0,000833329 -4,89E-05 0,11 0,06 0,02 0,75 0,53 0,84 0,88 
40 56,00 55,40 23,70 3,70 5,12 1,87 0,00565 0,00102 0,01028 5,51E-06 -0,000556549 -3,21E-05 0,06 0,09 0,02 0,70 0,53 0,82 0,73 
41 44,30 46,15 30,50 4,51 5,12 1,31 0,00414 0,01179 -0,00352 2,50E-05 0,000222952 -4,25E-05 0,06 0,06 0,01 0,61 1,02 0,73 0,57 
42 56,45 45,95 45,67 6,41 4,31 0,66 0,00396 0,0095 -0,00157 -6,30E-05 9,58E-05 -7,51E-05 0,10 0,08 0,01 0,57 0,91 0,80 0,93 
43 55,90 43,40 31,53 3,56 5,55 2,49 0,00089 0,00141 0,00036 1,05E-05 -1,86E-05 -2,64E-06 0,04 0,06 0,02 0,74 0,56 0,72 0,87 
44 54,00 50,70 33,73 4,18 6,14 1,02 0,00777 0,00276 0,01279 1,77E-05 -0,001091197 -9,14E-05 0,06 0,05 0,00 0,62 0,43 0,76 0,85 
45 47,95 41,80 32,37 4,13 6,23 1,79 0,00746 0,01421 0,00072 9,73E-05 -5,30E-05 -5,19E-05 0,08 0,06 0,02 0,63 1,33 0,78 0,72 
46 55,90 49,20 24,33 4,90 5,80 0,84 0,00172 0,00431 -0,00088 1,20E-05 7,24E-05 -2,53E-05 0,05 0,08 0,00 0,61 0,52 0,67 0,64 
47 51,90 51,50 38,69 5,20 6,06 2,19 0,00316 0,00323 0,00309 8,25E-06 -0,000199881 -2,28E-05 0,08 0,15 0,03 0,63 0,69 0,77 0,88 
48 52,20 46,30 37,48 5,09 5,50 1,45 0,00172 -0,00093 0,00437 -1,22E-06 -0,000295431 -1,80E-05 0,03 0,06 0,00 0,62 0,47 0,73 0,86 
49 46,40 42,30 27,27 5,50 5,61 2,00 0,00547 0,00525 0,00568 1,76E-06 -0,000341654 -4,60E-05 0,06 0,04 0,01 0,60 0,90 0,79 1,01 
50 51,55 44,35 32,57 3,20 4,96 2,03 0,00298 0,00729 -0,00134 5,31E-05 6,53E-05 -1,13E-05 0,03 0,12 0,01 0,56 0,50 0,83 0,86 
51 51,05 47,35 33,83 7,32 4,51 1,31 0,00017 -0,00093 0,00128 7,53E-06 -6,81E-05 -2,46E-06 0,09 0,07 0,01 0,69 0,74 0,68 0,97 
52 51,00 50,50 28,87 3,36 4,90 1,84 0,00632 -0,00237 0,01501 -1,49E-05 -0,000767445 -3,18E-05 0,04 0,06 0,01 0,71 0,65 0,32 0,64 
53 51,60 49,30 30,63 5,53 5,66 1,38 0,00507 0,00883 0,00131 3,54E-06 -9,37E-05 -5,87E-05 0,05 0,04 0,01 0,62 0,78 0,77 0,87 
54 52,80 51,80 36,58 5,62 6,24 2,29 0,00354 -0,00486 0,01194 -8,55E-06 -0,00078586 -2,64E-05 0,10 0,06 0,02 0,75 0,58 0,83 0,85 
55 59,20 48,50 40,02 3,89 6,46 1,56 0,00638 0,00661 0,00615 5,58E-05 -0,000502017 -4,86E-05 0,07 0,11 0,02 0,63 0,65 0,79 0,88 
56 48,10 49,80 33,19 4,89 5,50 1,61 0,00152 0,00488 -0,00184 9,52E-06 0,000118939 -1,41E-05 0,07 0,08 0,01 0,64 0,80 0,71 1,14 
57 53,10 47,05 36,08 5,27 6,35 2,72 0,00457 0,00323 0,00591 1,01E-05 -0,000358076 -2,52E-05 0,09 0,08 0,01 0,48 0,47 0,79 1,00 
58 60,00 43,50 35,23 4,92 3,41 1,11 0,0061 0,013 -0,00079 -7,98E-05 3,04E-05 -7,59E-05 0,05 0,05 0,01 0,47 0,97 0,79 0,90 
59 48,90 46,20 34,25 4,28 7,03 1,35 0,0064 0,00524 0,00756 4,34E-05 -0,000716221 -6,15E-05 0,10 0,15 0,02 0,71 0,82 0,76 0,91 
60 51,55 42,80 32,42 4,77 5,32 0,98 0,00751 0,00879 0,00623 1,58E-05 -0,000450616 -9,94E-05 0,05 0,05 0,01 0,60 0,63 0,67 0,80 
61 55,90 44,30 41,92 4,30 5,98 2,21 0,00466 0,00848 0,00084 4,66E-05 -5,26E-05 -2,58E-05 0,06 0,06 0,03 0,66 0,90 0,77 0,82 
62 57,40 44,30 38,19 5,79 6,02 1,14 0,00397 0,00527 0,00266 3,46E-06 -0,000216491 -5,38E-05 0,08 0,10 0,01 0,64 0,69 0,77 0,62 
63 51,55 51,30 27,98 4,90 5,91 2,51 0,00211 0,00398 0,00023 1,24E-05 -1,33E-05 -1,18E-05 0,05 0,04 0,02 0,65 0,65 0,80 0,73 
64 44,60 46,30 28,98 4,63 6,01 1,86 0,00461 0,0017 0,00752 7,42E-06 -0,00052145 -3,51E-05 0,06 0,07 0,02 0,65 0,61 0,75 0,84 
65 46,65 45,55 29,65 4,56 6,11 1,34 0,00601 0,00041 0,01161 1,99E-06 -0,000922441 -6,14E-05 0,05 0,09 0,01 0,65 0,54 0,81 0,77 
66 54,80 47,75 38,00 4,32 5,53 2,19 0,00304 0,00707 -0,001 2,91E-05 5,56E-05 -1,72E-05 0,04 0,07 0,01 0,61 0,86 0,68 0,77 
67 58,25 47,15 38,22 5,60 6,42 1,74 0,00393 0,0106 -0,00274 2,42E-05 0,000213825 -3,84E-05 0,05 0,05 0,01 0,66 0,98 0,82 0,80 
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S CT1 CT2 CT3 AF1 AF2 AF3 TCR 
t3-t1 

TCR 
t2-t1 

TCR 
t3-t2 

TAL 
t2-t1 

TAL 
t3-t2 

TAL 
t3-t1 

IAF 
t1 

IAF 
t2 

IAF 
t3 

IC1 IC2 IC3 IM 

68 50,80 50,35 36,27 3,47 6,33 1,05 0,00301 -0,00198 0,00799 -1,98E-05 -0,00070358 -3,00E-05 0,03 0,04 0,01 0,74 0,52 0,83 0,70 
69 46,90 44,30 37,57 4,32 5,03 0,98 0,00588 0,01032 0,00145 2,59E-05 -9,79E-05 -7,28E-05 0,04 0,05 0,01 0,57 0,73 0,72 0,76 
70 51,35 45,30 26,32 5,06 4,73 1,79 0,007 0,01094 0,00306 -1,23E-05 -0,000149831 -6,07E-05 0,10 0,10 0,03 0,55 0,89 0,80 1,32 
71 56,50 46,60 34,63 6,10 6,84 1,02 -0,0074 0,0012 -0,016 2,28E-06 0,001550214 0,000110003 0,03 0,05 0,00 0,71 0,63 0,36 0,46 
72 57,70 48,20 35,90 4,70 6,53 1,87 0,00629 0,00789 0,00469 4,34E-05 -0,00036429 -4,82E-05 0,07 0,15 0,02 0,67 0,75 0,84 0,90 
73 48,10 46,30 29,28 5,54 6,57 3,92 0,00894 0,01241 0,00546 3,51E-05 -0,000241229 -2,58E-05 0,07 0,06 0,04 0,53 0,52 0,76 1,08 
74 49,90 43,40 33,17 6,07 5,51 1,82 0,00648 0,01489 -0,00193 -2,37E-05 0,00011899 -6,49E-05 0,10 0,06 0,02 0,62 0,98 0,80 1,19 
S = sigla dos indivíduos de cana-de-açúcar; CT1 = teor de clorofilas totais no 180 DAT; CT2 = teor de clorofilas totais no 240 DAT; CT3 = teor de clorofilas totais no 300 
DAT; AF1 = área foliar no 180 DAT; AF2 = área foliar no temo 2; AF3 = área foliar no 300 DAT; TCR t3-t1 = taxa de crescimento relativo da coleta no 300 DAT – coleta 
no 180 DAT (300 DAT – 180 DAT); TCR t2-t1 = taxa de crescimento relativo da coleta no 240 DAT – coleta no 180 DAT (240 DAT – 180 DAT); TCR t3-t2 = taxa de 
crescimento relativo da coleta no 300 DAT – coleta no 240 DAT (300 DAT – 240 DAT); TAL t3-t2 = taxa assimilatoria liquida da coleta no 300 DAT – coleta no 240 DAT 
(300 DAT – 240 DAT); TAL t2-t1 = taxa assimilatoria liquida da coleta no 240 DAT – coleta no 180 DAT (240 DAT – 180 DAT); TAL t3-t1 = taxa assimilatoria liquida da 
coleta no 300 DAT – coleta no 180 DAT (300 DAT – 180 DAT); IAF t1 = índice de área foliar no 180 DAT; IAF t2 = índice de área foliar no 240 DAT; IAF t3 = índice de 
área foliar no 300 DAT; IC t1 = índice de colheita no 180 DAT; IC t2 = índice de colheita no 240 DAT; IC t3 = índice de colheita no 300 DAT; IM = índice de maturação. 
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Apêndice 6. Tabela com todos os valores negativos de coeficientes de correlação de Pearson 
(R) entre todas as variáveis (fisico-químicas e fisiológicas) de avaliação de cana-
de-açúcar em três coletas distintas (180, 240 e 300 dias após o transplantio) em 
2017, considerando seus respectivos níveis de significância (P-valor). 

Variável_1 Variável_2 R P-valor Variável_1 Variável_2 R P-valor 
ATR1 PCAL1 -0,22984 0,04884 TAL.t3.t1 PCAL3 -0,34549 0,00257 
TAL.t3.t2 B3 -0,22997 0,04871 D3 F1 -0,34691 0,00246 
Q3 PCOL3 -0,23129 0,04740 TAL.t3.t1 V3 -0,35449 0,00194 
NP2 D1 -0,23203 0,04668 IAF.t1 TAL.t3.t1 -0,36824 0,00125 
Q2 CT2 -0,23214 0,04657 TAL.t3.t1 PCOL3 -0,38389 0,00073 
AR1 PCAL3 -0,23376 0,04502 AR1 V1 -0,39463 0,00050 
AR1 IAF.t1 -0,23410 0,04470 TCR.t3.t1 D1 -0,40310 0,00037 
IAF.t2 TAL.t3.t2 -0,23597 0,04297 AR1 PCAL1 -0,40856 0,00030 
P2 CT2 -0,23713 0,04193 F2 D2 -0,40943 0,00029 
AR1 A1 -0,24038 0,03911 NP1 D1 -0,42112 0,00019 
IM CT1 -0,24367 0,03643 AR1 PCOL1 -0,42257 0,00018 
AF2 CT1 -0,24682 0,03401 NP2 D2 -0,43811 0,00009 
AF3 F3 -0,24749 0,03351 TAL.t3.t1 TCR.t3.t2 -0,43841 0,00009 
PCOL2 F1 -0,24832 0,03290 IC3 TAL.t3.t1 -0,44716 0,00006 
AR1 NP3 -0,24868 0,03264 ATR1 F1 -0,47202 0,00002 
ATR1 PCOL1 -0,24938 0,03214 Q2 B2 -0,47526 0,00002 
TCR.t2.t1 D3 -0,25529 0,02815 IC1 TCR.t3.t1 -0,50159 0,00001 
AR1 PCOL3 -0,25597 0,02772 TCR.t3.t1 PCAL1 -0,50962 0,00000 
TCR.t2.t1 B1 -0,25778 0,02660 TCR.t3.t1 V1 -0,51426 0,00000 
ATR2 NP2 -0,25890 0,02593 TAL.t3.t2 TCR.t3.t1 -0,51706 0,00000 
TAL.t3.t2 NP1 -0,26108 0,02465 TCR.t3.t1 PCOL1 -0,52075 0,00000 
TCR.t2.t1 P1 -0,26242 0,02390 AR3 P3 -0,52568 0,00000 
V2 F1 -0,26511 0,02244 TAL.t3.t2 V3 -0,54735 0,00000 
TAL.t3.t2 NP3 -0,26513 0,02243 TAL.t3.t2 PCAL3 -0,55279 0,00000 
PCAL2 F1 -0,26572 0,02213 ATR1 P1 -0,55583 0,00000 
TAL.t3.t1 NP3 -0,26636 0,02179 TAL.t3.t2 PCOL3 -0,55817 0,00000 
ATR3 TAL.t3.t2 -0,27312 0,01855 TCR.t3.t2 TCR.t2.t1 -0,55945 0,00000 
Q3 TCR.t3.t2 -0,27804 0,01646 TCR.t2.t1 V1 -0,56900 0,00000 
IC2 D3 -0,28474 0,01394 IC2 TCR.t3.t2 -0,57841 0,00000 
AR3 TAL.t3.t2 -0,29430 0,01092 TCR.t2.t1 PCAL1 -0,58177 0,00000 
AR1 B1 -0,29528 0,01065 TCR.t2.t1 PCOL1 -0,58326 0,00000 
V3 F1 -0,29789 0,00994 IC1 TCR.t2.t1 -0,58374 0,00000 
NP3 D1 -0,29899 0,00966 ATR2 P2 -0,75744 0,00000 
IC3 TAL.t3.t2 -0,30012 0,00938 ATR1 Q1 -0,82528 0,00000 
PCOL3 F1 -0,30017 0,00936 TAL.t3.t1 TCR.t3.t1 -0,83271 0,00000 
PCAL3 F1 -0,31252 0,00671 AR1 P1 -0,87557 0,00000 



87 
 

Variável_1 Variável_2 R P-valor Variável_1 Variável_2 R P-valor 

ATR1 A1 -0,32678 0,00449 AR2 P2 -0,89004 0,00000 
CT3 B2 -0,32759 0,00438 Q3 B3 -0,89016 0,00000 
IAF.t1 D1 -0,32849 0,00427 ATR2 Q2 -0,96412 0,00000 
TAL.t3.t1 F3 -0,32934 0,00417 TAL.t3.t2 TCR.t3.t2 -0,96908 0,00000 
IAF.t2 D2 -0,33870 0,00316 ATR3 Q3 -0,97684 0,00000 
TAL.t3.t1 NP1 -0,33995 0,00304 AR1 Q1 -0,99996 0,00000 
TAL.t2.t1 AF1 -0,34075 0,00297 AR2 Q2 -0,99998 0,00000 
TAL.t3.t1 TCR.t2.t1 -0,34256 0,00281 AR3 Q3 -0,99999 0,00000 
ATR3 P3 -0,34296 0,00278 - - - - 
A = altura (cm); AF = área foliar (m2); AR = açúcares redutores (%); ATR = açúcares totais 
recuperáveis (kg.t-1); B = Brix do caldo; CT = teor de clorofilas totais; D = diâmetro (mm); F = teor 
de fibras (%); IAF = índice de área foliar (m2. m-2); IC = índice de colheita; NP = número de 
perfilhos (und.); P = Pol do caldo; PCAL = peso do caldo (kg); PCOL = peso do colmo (kg); Q = 
pureza do caldo; TAL = taxa assimilatória líquida (g.m-2.dia-1); TCR = taxa de crescimento relativo 
(g.g-1.dia-1); V = volume do caldo (L); t3.t1 = coleta no 300 DAT – coleta no 240 DAT (300 DAT – 
180 DAT); t3.t2 = coleta no 300 DAT – coleta no 240 DAT (300 DAT – 240 DAT); t2.t1 = coleta no 
240 DAT – coleta no 180 DAT (240 DAT – 180 DAT); 1 = coleta em 180 DAT; 2 = coleta no 240 
DAT; 3 = coleta no 300 DAT. 
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Apêndice 7. Tabela com todos os valores positivos de coeficientes de correlação de Pearson 
(R) entre todas as variáveis (fisico-químicas e fisiológicas) de avaliação de 
cana-de-açúcar em três coletas distintas (180, 240 e 300 dias após o 
transplantio) em 2017, considerando seus respectivos níveis de significância (P-
valor). 

Variável_1 Variável_2 R P-valor Variável_1 Variável_2 R P-valor 
IC1 A1 0,22938 0,04931 A2 A1 0,37417 0,00102 
IC3 IAF.t1 0,22999 0,04869 IAF.t1 PCAL3 0,38156 0,0008 
TAL.t3.t1 D2 0,23007 0,04861 IAF.t1 NP2 0,39050 0,00058 
AR2 CT2 0,23073 0,04795 IAF.t1 V3 0,39071 0,00058 
AR3 PCOL3 0,23155 0,04714 IAF.t1 PCOL3 0,39223 0,00055 
D3 AF2 0,23165 0,04705 TAL.t3.t1 D1 0,39289 0,00054 
Q1 IAF.t1 0,2331 0,04564 Q1 V1 0,39691 0,00046 
TAL.t2.t1 TCR.t3.t1 0,23341 0,04535 TAL.t2.t1 TCR.t2.t1 0,40006 0,00041 

TAL.t3.t2 D2 0,23355 0,04522 P1 V1 0,40440 0,00035 

Q1 PCAL3 0,23503 0,04383 TCR.t3.t1 NP1 0,40441 0,00035 

IM IC2 0,23534 0,04354 PCOL1 D1 0,40477 0,00035 

PCOL2 PCAL1 0,23711 0,04195 IAF.t3 PCOL3 0,40486 0,00035 

B3 PCAL3 0,2382 0,04098 Q1 PCAL1 0,4108 0,00028 

A3 PCOL2 0,23827 0,04092 TCR.t3.t1 PCAL3 0,41183 0,00027 

V3 AF2 0,23847 0,04075 V1 D1 0,41358 0,00025 

TCR.t3.t2 B3 0,24013 0,03933 PCAL1 D1 0,41443 0,00024 

B1 PCAL1 0,24084 0,03873 IAF.t3 NP2 0,41862 0,00021 

Q1 A1 0,2413 0,03835 TCR.t3.t1 V3 0,42061 0,00019 

PCAL3 AF2 0,24442 0,03584 P1 PCAL1 0,42140 0,00018 

PCOL2 D2 0,24501 0,03539 TCR.t3.t1 PCOL3 0,42186 0,00018 

A3 V2 0,24556 0,03496 IC3 TCR.t3.t1 0,42324 0,00017 

P3 P1 0,24640 0,03433 Q1 PCOL1 0,42459 0,00016 

TCR.t2.t1 F3 0,24670 0,0341 IAF.t3 PCAL3 0,42541 0,00016 

ATR3 V3 0,24784 0,03325 PCAL3 NP3 0,42851 0,00014 

B3 PCOL3 0,24794 0,03318 V3 NP3 0,43157 0,00012 

PCOL3 AF2 0,24910 0,03234 IAF.t3 V3 0,43481 0,00011 

Q1 NP3 0,24913 0,03231 V2 A2 0,43500 0,00011 

PCAL3 P1 0,24983 0,03182 PCOL3 NP3 0,43748 0,0001 

TCR.t3.t2 NP3 0,25085 0,03110 IAF.t1 AF1 0,43827 0,00009 

A3 PCAL2 0,25131 0,03079 TCR.t3.t1 F3 0,43962 0,00009 

AF3 B2 0,25195 0,03035 F2 NP2 0,44250 0,00008 

PCOL3 V2 0,25251 0,02997 PCOL2 A2 0,44432 0,00007 

IM A3 0,25513 0,02825 PCAL2 A2 0,44823 0,00006 

ATR3 TCR.t3.t2 0,25666 0,02729 TCR.t2.t1 TCR.t3.t1 0,45708 0,00004 

TAL.t3.t2 D1 0,25725 0,02692 IAF.t2 NP1 0,45743 0,00004 
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Variável_1 Variável_2 R P-valor Variável_1 Variável_2 R P-valor 

Q1 PCOL3 0,25727 0,02691 TAL.t3.t1 AF3 0,45825 0,00004 

PCOL3 PCAL2 0,25834 0,02626 P1 PCOL1 0,45866 0,00004 

CT3 CT1 0,25924 0,02572 NP2 NP1 0,46132 0,00004 

V2 PCAL1 0,25954 0,02555 IAF.t3 IAF.t2 0,47008 0,00002 

ATR3 PCAL3 0,25981 0,02539 TAL.t3.t1 PCOL1 0,47333 0,00002 

PCAL2 PCAL1 0,25981 0,02539 AR2 B2 0,47398 0,00002 

PCAL2 D2 0,26007 0,02524 TAL.t3.t1 V1 0,47454 0,00002 

PCOL3 PCOL2 0,26216 0,02404 TAL.t3.t1 PCAL1 0,47601 0,00002 

TAL.t2.t1 D3 0,26959 0,02019 IC1 TAL.t3.t1 0,47955 0,00002 

PCOL2 V1 0,27061 0,01970 TCR.t3.t2 TCR.t3.t1 0,48150 0,00001 

ATR3 PCOL3 0,27213 0,01900 IAF.t3 IAF.t1 0,49039 0,00001 

PCOL3 P1 0,27316 0,01853 TAL.t3.t2 TCR.t2.t1 0,49443 0,00001 

AR3 TCR.t3.t2 0,27803 0,01647 TAL.t2.t1 AF2 0,49750 0,00001 

PCAL3 V2 0,28043 0,01552 TAL.t3.t1 TAL.t3.t2 0,50271 0,00001 

V2 D2 0,28104 0,01528 IC3 V3 0,51177 0,00000 

A3 A1 0,28216 0,01487 IC3 PCAL3 0,52286 0,00000 

PCAL3 PCAL2 0,28346 0,01439 Q3 P3 0,52542 0,00000 

F2 A2 0,28753 0,01299 TCR.t3.t2 V3 0,52614 0,00000 

PCAL3 PCOL2 0,28978 0,01227 TCR.t3.t2 PCAL3 0,52873 0,00000 

B1 PCOL1 0,29328 0,01121 TCR.t3.t2 PCOL3 0,53362 0,00000 

V3 V2 0,29387 0,01104 IAF.t2 NP3 0,53833 0,00000 

Q3 TAL.t3.t2 0,29422 0,01094 IC2 TAL.t3.t2 0,54072 0,00000 

PCAL2 V1 0,29474 0,01080 IC3 PCOL3 0,54384 0,00000 

V3 PCAL2 0,29512 0,01069 IAF.t3 NP1 0,58789 0,00000 

IAF.t1 TCR.t3.t1 0,29518 0,01068 NP3 NP2 0,59240 0,00000 

Q1 B1 0,29610 0,01042 IAF.t3 AF3 0,60382 0,00000 

V2 V1 0,29616 0,01041 ATR2 B2 0,64476 0,00000 

D2 PCOL1 0,29839 0,00982 IC2 TCR.t2.t1 0,68622 0,00000 

V3 PCOL2 0,29950 0,00953 B1 P1 0,71673 0,00000 

D2 D1 0,30184 0,00896 IAF.t1 NP3 0,74767 0,00000 

NP3 A1 0,30909 0,00737 IAF.t3 NP3 0,76843 0,00000 

IC1 D1 0,31054 0,00709 IC1 V1 0,80687 0,00000 

TCR.t3.t1 NP3 0,31123 0,00695 IC1 PCAL1 0,80777 0,00000 

D2 PCAL1 0,31946 0,00553 IC1 PCOL1 0,80933 0,00000 

V3 PCOL1 0,32282 0,00503 NP3 NP1 0,81434 0,00000 

IAF.t2 F2 0,32738 0,00441 ATR1 AR1 0,82611 0,00000 

D2 V1 0,32774 0,00436 IAF.t1 NP1 0,86886 0,00000 

PCOL3 PCOL1 0,32795 0,00434 Q1 P1 0,87605 0,00000 

PCAL3 PCOL1 0,33032 0,00405 IAF.t2 NP2 0,88260 0,00000 
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Variável_1 Variável_2 R P-valor Variável_1 Variável_2 R P-valor 

PCOL3 V1 0,33058 0,00402 Q2 P2 0,88944 0,00000 

P3 B1 0,33625 0,00340 AR3 B3 0,89006 0,00000 

V3 V1 0,34085 0,00296 ATR3 B3 0,93340 0,00000 

A3 A2 0,34087 0,00296 ATR2 AR2 0,96380 0,00000 

PCAL3 V1 0,34153 0,00290 ATR3 AR3 0,97674 0,00000 

PCOL3 PCAL1 0,34441 0,00266 V3 PCOL3 0,98031 0,00000 

V1 A1 0,34645 0,00250 V1 PCOL1 0,98173 0,00000 

V3 PCAL1 0,35059 0,00220 PCAL1 PCOL1 0,98255 0,00000 

PCAL1 A1 0,35126 0,00215 PCAL3 PCOL3 0,98544 0,00000 

PCAL3 PCAL1 0,35405 0,00197 V2 PCOL2 0,98690 0,00000 

V3 NP1 0,36852 0,00123 PCAL2 PCOL2 0,98997 0,00000 

PCAL3 NP1 0,36900 0,00122 V3 PCAL3 0,99136 0,00000 

IAF.t2 IAF.t1 0,36953 0,00119 V1 PCAL1 0,99444 0,00000 

PCOL1 A1 0,36995 0,00118 V2 PCAL2 0,99564 0,00000 

PCOL3 NP1 0,37143 0,00112 - - - - 

A = altura (cm); AF = área foliar (m2); AR = açúcares redutores (%); ATR = açúcares totais 
recuperáveis (kg.t-1); B = Brix do caldo; CT = teor de clorofilas totais; D = diâmetro (mm); F = teor 
de fibras (%); IAF = índice de área foliar (m2. m-2); IC = índice de colheita; NP = número de 
perfilhos (und.); P = Pol do caldo; PCAL = peso do caldo (kg); PCOL = peso do colmo (kg); Q = 
pureza do caldo; TAL = taxa assimilatória líquida (g.m-2.dia-1); TCR = taxa de crescimento relativo 
(g.g-1.dia-1); V = volume do caldo (L); t3.t1 = coleta no 300 DAT – coleta no 240 DAT (300 DAT – 
180 DAT); t3.t2 = coleta no 300 DAT – coleta no 240 DAT (300 DAT – 240 DAT); t2.t1 = coleta no 
240 DAT – coleta no 180 DAT (240 DAT – 180 DAT); 1 = coleta em 180 DAT; 2 = coleta no 240 
DAT; 3 = coleta no 300 DAT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



91 
 

Apêndice 8. Gráfico de dispersão dos valores de diâmetro em função da altura das canas-de-
açúcar na terceira coleta do experimento de 2017. 

  
 
 
 
 
 
 
Apêndice 9. Gráfico de dispersão do teor de fibras em função do teor de sacarose das canas-

de-açúcar na terceira coleta do experimento de 2017. 

 


