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RESUMO

A cana-de-açúcar possui grande importância econômico-social e política para
o Brasil.  Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses e fontes de
manganês nessa cultura.  O experimento foi realizado no sítio Fujimoto, área
administrada pela Destilaria Vale do Paraná S/A Álcool e Açúcar, no município de
Suzanápolis, SP.  O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso no
esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de Mn (0; 2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 kg ha-1) e três
fontes (quelato, FTE e sulfato de manganês), aplicadas no sulco de plantio, em
quatro repetições.  As parcelas foram constituídas por quatro linhas de 5 m de
comprimento e espaçadas 1,5 m.  A variedade de cana-de-açúcar utilizada foi a
RB 86-7515, realizando-se dois cortes.  As fontes de Mn proporcionaram semelhantes
produtividades de colmos, tanto da cana-planta quanto da primeira cana-soca.  O
quelato de Mn proporcionou maior número de colmo por metro de sulco na cana-
soca.  As doses de Mn não influenciaram a produtividade de colmos da cana-planta
e da cana- soca, porém aumentaram o número de internódios e o diâmetro de
colmo na cana-planta até as doses de 6,9 e 6,6 kg ha-1 de Mn, respectivamente.

Termos de indexação: Saccharum spp., adubação, micronutriente, perfilhos.
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SUMMARY:   YIELD AND DEVELOPMENT OF PLANT CANE AND RATOON

CANE AS RELATED TO MANGANESE RATES AND SOURCES

Sugar cane plays an important economic-social and political role in Brazil.  This study
aimed to evaluate the effect of manganese doses and sources on sugar cane. The experiment was
conducted on the Sitio Fujimoto, an area administered by the Distillery Vale do Paraná S/A
Alcohol and Sugar in Suzanápolis, São Paulo state.  The experiment was arranged in a
randomized block, 5 x 3 factorial design, with 5 manganese rates (0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 kg ha-1) and
3 sources (chelate, FTE and manganese sulfate), applied in the furrow, with four replications.
The plots consisted of four 5 m long rows, spaced 1.5 m apart.  The sugar cane variety RB 86-
7515 was evaluated in two harvests.  The Mn sources produced similar stalk yields, for plant
cane as well as first ratoon cane.  The Mn chelate resulted in more stalks per row meter in
sugarcane ratoon.  The Mn rates did not affect the stalk yield of plant cane and ratoon, but
increased the number of internodes and stem diameter in plant cane up to 6.9 and 6.6 kg ha-1

Mn, respectively.

Index terms: Saccharum spp., fertilization, micronutrients, tillers.

INTRODUÇÃO

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) atualmente é
uma das culturas mais importantes no cenário
socioeconômico brasileiro, por ser a principal matéria-
prima utilizada pela indústria sucroalcooleira para a
produção de açúcar e álcool.

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial
de cana-de-açúcar, com produção na safra de 2009/2010
de aproximadamente 600 Mt em 7,4 M ha.  O Estado
de São Paulo é maior produtor nacional, com 4,1 M ha
plantados, cuja produção é destinada à fabricação de
açúcar e etanol, revelando-se a maior agroindústria
do país e responsável por 362,6 Mt de colmos (CNAB,
2011).

As agriculturas mundial e brasileira atravessam
uma fase em que a produtividade, a eficiência, a
lucratividade e a sustentabilidade dos processos
produtivos são aspectos da maior relevância.  Com a
evolução dos tempos, ficou comprovada na agricultura
que a adubação é um dos fatores que determinam a
produtividade.  Porém, a utilização de micronutrientes
em cana-de-açúcar ainda apresenta controvérsia em
relação ao seu efeito na produtividade (Vazquez &
Sanches, 2010).

O emprego de micronutrientes em cana-de-açúcar
está relacionado à essencialidade desses elementos para
as plantas e suas funções no metabolismo delas, aos
sintomas visuais de deficiência observados a campo
em plantas com suprimento inadequado desses
elementos, segundo a técnica da diagnose foliar, em
comparação com teores de plantas sadias e de
canaviais com altas produtividades; aos baixos teores
no solo, principalmente nos arenosos, com baixo teor
de matéria orgânica e sem a utilização de resíduos da
própria indústria canavieira ou de outras fontes

orgânicas; e as novas variedades mais produtivas e mais
exigentes em micronutrientes (Vazquez & Silva, 2008).

A carência de micronutrientes leva a reduções na
produtividade e até a morte de plantas, já que estas
são consequências naturais advindas de desarranjos
nos processos metabólicos e as quantidades necessárias
são relativamente baixas quando comparadas com a
extração de macronutrientes, porém desempenham
fundamental importância no desenvolvimento da
cultura (Orlando Filho, 1993).  Já o excesso ou teores
altos de micronutrientes no solo podem causar toxidez
às plantas.

O Mn atua na fotossíntese, sendo envolvido na
estrutura, funcionamento e multiplicação de
cloroplastos, além de realizar o transporte eletrônico
(Vitti et al., 2006) e ser requerido para a atividade de
algumas desidrogenases, descarboxilases, quinases,
oxidases e peroxidases.  Está envolvido com outras
enzimas ativadas por cátions e na evolução
fotossintética de oxigênio (Taiz & Zeiger, 2004).

No solo, o Mn pode ser encontrado em três formas
principais: trocável, complexado organicamente e
associado a óxidos.  Da interação entre essas três
formas resulta sua disponibilidade para as plantas.
Essa interação depende do tipo de solo, pH e teor de
matéria orgânica (Marschner, 1995).

O Mn é, assim, o segundo micronutriente mais
extraído do solo pela cultura da cana-de-açúcar, e a
sua falta pode ocasionar problemas à cultura
canavieira, principalmente baixa produtividade.
Conforme Chaves e Farias (2009), isso resulta em caldo
com maior teor de fenóis e amido, compostos que durante
o processamento da cana ou estocagem do açúcar se
oxidam, alterando a cor do alimento ou da bebida.

Nesse contexto e considerando que a região
Noroeste do Estado de São Paulo passou a ser fronteira
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produtora de cana-de-açúcar em substituição às
pastagens, este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito de cinco doses de Mn aplicadas no sulco de
plantio, usando-se de três fontes (quelato, FTE e sulfato
de manganês) na cultura da cana, em dois cortes.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no município de
Suzanápolis, situado no Noroeste do Estado de São
Paulo, com coordenadas 20 ° 30 ’ 3 " S e 51 ° 1 ’ 30 "
O e altitude de 350 m.  O solo da área experimental
foi classificado como Argissolo Vermelho eutrófico

(Embrapa, 2006).  As propriedades químicas do solo
foram determinadas antes da instalação do
experimento, segundo métodos propostos por Raij et
al. (2001), cujos resultados da análise química estão
apresentados no quadro 1.  A análise granulométrica
na camada de 0 a 25 cm exibiu valores de 820, 56 e
124 g kg-1 de areia, silte e argila, respectivamente.  O
clima da região é classificado como Aw pela
classificação de Köppen, com temperatura média anual
de 23,7 °C e precipitação pluvial média anual de
1.300 mm.  Os dados climáticos referentes ao período
experimental encontram-se na figura 1.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, no esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco
doses de manganês (0; 2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 kg ha-1) e

Figura 1. Valores de precipitação acumulada durante o mês, umidade relativa (a) e temperaturas máxima,
média e mínima (b) no período experimental, na cultura da cana- planta e cana-soca. Suzanápolis-SP,
2008 a 2010. * Valores extraídos das estações agrometeorológicas da UNESP/FE de Ilha Solteira-SP e
Marinópolis-SP.

Quadro 1. Análise química do solo na área experimental. Suzanápolis-SP, 2007

(1) Determinado em DTPA. (2) Água quente. Análise química realizada no Laboratório de Fertilidade do Solo da UNESP/FE.
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três fontes: Quelato (7 % Mn), FTE BR 12 pó (1,8 %
B; 0,8 % Cu; 3,0 % Fe; 2,0 % Mn; 0,10 % Mo; e 9,0 %
Zn) e sulfato de manganês (31 % Mn e 18 % S),
aplicadas no sulco de plantio, em quatro repetições.
O FTE foi utilizado para verificar o seu efeito residual,
já que é produto de baixa solubilidade, e analisar a
sua capacidade de fornecimento de nutrientes à cana-
de-açúcar, uma vez que, além de Mn, foram analisados
o B, Cu, Fe e Zn, constatado em outro trabalho.  Como
o solo estava deficiente em Zn, aplicaram-se em todos
os tratamentos 5 kg ha-1 do elemento (sulfato de zinco).
Os tratamentos fonte e doses foram aplicados apenas
no sulco de plantio, imediatamente antes do plantio
da cana-planta.  As parcelas foram constituídas por
quatro linhas de 5 m de comprimento e espaçadas
1,5 m.  No preparo do solo foram realizadas uma
aração e uma aplicação de 2 t ha-1 de calcário, fazendo-
se posteriormente duas gradagens.

A cultura recebeu adubação de macronutrientes
com 30, 150 e 120 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O,
respectivamente, conforme descrito por Raij et al.
(1997).  Na cana-soca (primeira soca) foi realizada a
aplicação de macronutrientes com 80 e 60 kg ha-1 de
N e K2O, respectivamente, de acordo com as
recomendações de Raij et al. (1997), aplicados nas
entrelinhas da cultura no dia 16 de outubro de 2009.
Foram usados como fontes ureia, superfosfato simples
e cloreto de potássio.

A variedade da cana-de-açúcar utilizada foi a
RB 867515, cujo plantio foi realizado em 17 de março
de 2008, adotando-se o sistema de plantio manual
(convencional), em que os toletes foram distribuídos
dentro dos sulcos de plantio, sendo colocados seis toletes
com três gemas m-1 de sulco.  As colheitas foram
realizadas sem queima e manualmente, sendo a cana-
planta colhida no dia 8 de julho de 2009 e a primeira
soca, em 5 de julho de 2010.

As variáveis analisadas na cana-planta e na cana-
soca se deram em cada parcela, obtendo-se a média
aritmética do número de perfilho por metro, o qual foi
realizado contando-se a quantidade de colmos em 5 m
de sulco.  O índice de clorofila foliar (ICF) foi
mensurado na posição do terço médio da lâmina foliar
da folha +3 expandida a partir do ápice de cada planta,
por meio de clorofilômetro digital Falker, realizando
em três plantas por parcela no período de 64, 131,
208, 275, 327, 388 e 476 dias após o plantio em cana-
planta e aos 80, 150, 212, 262 e 345 dias após o corte
em cana-soca.  A altura média de colmos foi avaliada
em três plantas por parcela, com o auxílio de régua
graduada do nível do solo até a primeira aurícula
visível, classificada como folha +1, enquanto para
conhecer o diâmetro de colmo foi utilizado um
paquímetro, medindo-se o diâmetro na base, meio e
ponta de três colmos por parcela.  O número de
internódios foi determinado contando-se o número de
internódios presentes em 3 m de colmo.  A produção
de colmos por hectare foi determinada contando-se o
número de colmos da área útil da parcela, cortando-

se 10 colmos industrializáveis por parcela, pesando-
os e calculando a produtividade em t ha-1 de cana.

Os dados foram submetidos à análise de variância
(teste F) e as médias, comparadas pelo teste de Tukey
a 5 % para fontes, sendo realizadas as análises de
regressão das doses de Mn.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores referentes ao número médio de perfilho
por metro e índice de clorofila foliar (ICF) da cana-
planta encontram-se no quadro 2.  As fontes e doses
de manganês não apresentaram efeito significativo
sobre o número médio de colmos e o índice ICF da
cana-planta durante o período avaliado.  Já na época
de avaliação foi observado efeito significativo de número
de colmos por metro de sulco e índice ICF (Quadro 2).

O maior perfilhamento ocorreu aos 131 DAP (dias
após o plantio) e, o menor, aos 476 DAP, havendo
redução de aproximadamente 68 % do maior
perfilhamento até a colheita.  O perfilhamento tem
influência direta na produção da cana-de-açúcar e cada
cultivar, um potencial de perfilhamento.  Este é um
dos componentes para a formação do potencial agrícola,
em conjunto com a altura e diâmetro de colmos
(Landell; Silva, 2004).  A redução no número de
perfilho por metro é característica fisiológica da cultura

Quadro 2. Número de perfilhos por metro de sulco e
índice ICF em função de fontes, épocas de
avaliação e doses de manganês na cultura da
cana-de-açúcar (cana-planta). Suzanápolis-SP,
2009

(1) DAP: Dias Após o Plantio. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 %.
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da cana-de-açúcar, que foi observada por diversos
autores, como Dillewijn (1952), Castro e Christofoletti
(2005) e Silva et al. (2007).

Oliveira et al. (2004) e Oliveira et al. (2005), traba-
lhando com diferentes cultivares RB85-5113, RB72-
454 e RB85-5536, constataram maior perfilhamento
entre 135 e 182 DAP, com 7,4 a 23,0 perfilhos por
metro de sulco, respectivamente.  Ressalta-se que o
perfilhamento depende das características genéticas
de cada variedade (Oliveira et al., 2007).

Quanto aos valores médios das leituras em
clorofilômetro (Quadro 2), houve efeito significativo de
épocas de amostragem, em que o maior valor foi ob-
servado aos 327 DAP, com leitura ICF de 46,6.  Nes-
se período houve maior incidência de chuvas, ocasio-
nando melhor absorção de Mn pela planta. Portanto,
tal resultado ocorreu porque o Mn atua no processo
da fotossíntese, estando envolvido na estrutura, fun-
cionamento e multiplicação de cloroplastos (Vitti et
al., 2006).  O’Neil et al. (2006) relataram que a dimi-
nuição das leituras do SPAD-502 depende, principal-
mente, das características genéticas da planta e con-
dições climáticas.

No quadro 3, encontram-se os valores referentes
ao número médio de colmos por metro e índice ICF da
cana-soca. Quando foram avaliadas as fontes de Mn,
verificou-se efeito significativo de colmos por metro,
em que as fontes Quelato e FTE proporcionaram mai-
or perfilhamento, diferindo do sulfato de manganês.
Nas doses de Mn, não se observou efeito significativo
(Quadro 3).

Ao avaliar as épocas, verificou-se efeito significati-
vo aos 80 DAC (dias após o corte), havendo o maior
perfilhamento, e aos 345 DAC, o menor perfilhamento
(Quadro 3).  Almeida et al. (2008) verificaram
perfilhamento semelhante na cultivar RB 92-579 aos
90 dias após o corte.  Silva et al. (2008), trabalhando
com as cultivares RB 72-2454 e IAC 86-2480, encon-
traram máximo perfilhamento aos 90 dias, com cer-
ca de 19 e 21 perfilhos por metro de sulco, respectiva-
mente.

Silva et al. (2007) e Wiedenfeld (2003) citaram que
o crescimento inicial rápido e uniforme conduz a
cultura a um bom estande.  Isso possibilita o rápido
fechamento de entrelinhas e o controle mais efetivo
das plantas daninhas, além da cobertura homogênea
do solo, que promove eficiente aproveitamento da
energia luminosa pela planta.

Os valores médios de leitura em clorofilômetro
(Quadro 3) revelaram efeito significativo somente aos
80 DAC, com valor de 40,9, não diferindo nos demais
períodos de avaliação.  Teixeira et al. (2004)
observaram que as leituras em clorofilômetro
mostraram-se eficaz para estimar os teores de clorofila
no feijoeiro submetido à adubação de manganês.

Os dados referentes à altura média de colmos e
número de internódios da cana-planta e cana-soca estão
apresentados no quadro 4.

Quando foram avaliadas as fontes de Mn, não se
observou efeito significativo dessas avaliações em
nenhum dos períodos testados.  Gava et al. (2003)
constataram que o crescimento máximo da cultura
ocorreu durante o período inicial de crescimento,
havendo acréscimo gradual até a fase de maturação.
Barbosa (2005), trabalhando com cinco variedades em
sistemas irrigado e de sequeiro, não observou efeito
significativo na altura média de colmos no estádio de
colheita.

Quadro 3. Número de perfilhos por metro linear e
índice ICF em função de fontes, épocas de
avaliação e doses de manganês na cultura da
cana-de-açúcar (cana-soca). Suzanápolis-SP,
2010

(1) DAC: Dias Após o Corte. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5 %.

Quadro 4. Altura média de colmos (AC) e número de
internódios (NI) em função de fontes e doses de
manganês na cultura da cana-de-açúcar.
Suzanápolis-SP, 2009 e 2010

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem en-
tre si, pelo teste de Tukey a 5 %.
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Com relação às doses de Mn em cana-planta,
observou-se efeito significativo no número de
internódios, cujos valores se ajustaram à regressão
quadrática com o ponto de máximo estimado em
6,9 kg ha-1 de Mn (Figura 2).  O aumento no número
de internódios pode estar relacionado com a baixa
precipitação pluvial e umidade relativa do ar durante
a fase de crescimento dos colmos, ocorrendo entre os
meses de julho a setembro.  Shigaki (2003) e Gascho e
Shih (1983) descreveram que a disponibilidade de água
no solo pode ser o principal fator responsável pela
maior elongação dos entrenós da cana-de-açúcar.

Quando foram avaliados o diâmetro médio do col-
mo e a produtividade de colmos da cana- planta e cana-
soca (Quadro 5), em função das fontes Mn, não foram
constatados efeitos significativos em nenhuma das

variáveis.  Já as doses de Mn afetaram significativa-
mente o diâmetro do colmo da cana-planta (Figura 3).

Os valores do diâmetro médio do colmo se
ajustaram à regressão quadrática com o ponto de
máximo estimado em 6,6 kg ha-1 de Mn (Figura 3).
Paes et al. (1997), avaliando três cultivares de cana-
de-açúcar, observaram que o diâmetro variou entre
2,6 e 3,0 cm, valores esses próximos aos obtidos neste
trabalho.  Ramesh e Mahadevas (2000), trabalhando
com variedades de cana-de-açúcar, observaram efeito
significativo no diâmetro do colmo aos 360 dias após o
plantio.  O diâmetro do colmo pode ser influenciado
pela característica genética da própria planta e pelas
condições climáticas, influenciando no diâmetro do
colmo na fase de desenvolvimento da cultura.

A produtividade de colmos não se ajustou às
regressões testadas, obtendo-se produtividades que
variaram de 87 a 99 t ha-1 na cana-planta e de 90 a
104 t ha-1 na cana-soca (Quadro 5).  A baixa
produtividade da cana-planta pode ser explicada devido
à menor precipitação durante o período de
desenvolvimento da cultura.  Gava et al. (2008)
verificaram, em estudo com três variedades de cana-
de-açúcar em primeiro ciclo de cultivo na região de
Jaú, SP, produtividades de 115,8; 112,1; e 91,9 t ha-1

das variedades RB 86-7515, RB 85-5536 e SP 80-3280,
respectivamente.  Oliveira et al. (2008), estudando o
comportamento de variedades de cana-de-açúcar em
primeiro ciclo de cultivo na região de Carpina, PE,
obtiveram produtividades médias de 87,6 t ha-1 de
RB 86-7515.

Nesse sentido, verificam-se poucos estudos
enfocando o Mn na cultura da cana-de-açúcar e que a
produtividade da cultura é dependente do solo,
condições climáticas, variedade, manejo do solo,
principalmente adubação, e manejo da própria cultura,
em que a manutenção de um bom estande é
fundamental.

Quadro 5. Valores médios do diâmetro de colmo (DC)
e tonelada de cana por hectare (TCH), em função
de fontes e doses de manganês na cultura da
cana-de-açúcar. Suzanápolis-SP, 2009 e 2010

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem en-
tre si, pelo teste de Tukey a 5 %.

Figura 2. Número de internódios (NI) em função das
doses de manganês na cultura da cana-de-açúcar
(cana-planta). Suzanápolis-SP, 2009.

Figura 3. Diâmetro do colmo (DC) em função das
doses de manganês na cultura da cana-de-açúcar
(cana planta). Suzanápolis-SP, 2009.



PRODUTIVIDADE E DESENVOLVIMENTO DA CANA-PLANTA E SOCA EM FUNÇÃO DE DOSES...      1667

R. Bras. Ci. Solo, 35:1661-1668, 2011

CONCLUSÕES

1. As fontes de Mn proporcionaram semelhantes
produtividades de colmos, tanto para cana-planta
quanto para primeira cana-soca.

2. O quelato de Mn proporcionou maior número de
colmo por metro de sulco na cana- soca.

3. As doses de Mn não influenciaram na
produtividade de colmos da cana-planta e da cana-
soca, porém aumentaram o número de internódios e o
diâmetro de colmo na cana-planta até as doses de 6,9
e 6,6 kg ha-1 de Mn, respectivamente.
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