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Introdução 

A cana-de-açúcar (Saccharum ssp.) é cultivada em todo 
o território brasileiro. É considerada uma planta com 
adaptação ao clima tropical e subtropical e cultivada entre 

Soma térmica para estabelecimento de novas cultivares de 
cana-de-açúcar

as latitudes de 35° S e N (Caputo et al., 2008; Brunini, 2010). 
Segundo Brunini (2010), com a finalidade de expandir as 
fronteiras agrícolas para a cultura da cana-de-açúcar, é 
necessário realizar a caracterização das exigências agro-
climáticas da cultura, bem como as condições das regiões 
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com potencial produtivo em todo território brasileiro, 
além das regiões tradicionais de cultivo, como a região 
centro sul do País.

O conhecimento da variabilidade das condições mete-
orológicas durante o período de crescimento da cana-de-
-açúcar é de fundamental importância para estimativas de 
produtividade (Moraes et al., 2014).

As atividades metabólicas e fisiológicas da planta são 
reguladas pela temperatura. A exigência de temperatura/
energia para determinada atividade é variada entre espé-
cies e, dentro de cada espécie, dependendo do estádio fe-
nológico de desenvolvimento da planta, há diferença nas 
exigências térmicas (Lopes & Lima, 2015; Taiz et al., 2017).

Segundo Matsuoka & Santos (2015), a temperatura é 
um dos principais fatores que influenciam diretamente 
nos processos fisiológicos de fotossíntese, crescimento, 
floração, balanço hídrico, respiração e absorção de mine-
rais. Para Marin et al. (2008), a temperatura da região Sul, 
por ter grande variação, afeta a cultura de cana-de-açúcar 
de forma mais acentuada do que na região Sudeste, onde a 
cana-de-açúcar experimenta uma faixa pequena de varia-
ção de temperatura.

A determinação da soma térmica (graus-dia acumula-
do) é fundamental para avaliar a duração do ciclo fenoló-
gico da planta, levando em consideração que o tempo cro-
nológico pode oscilar devido a variações meteorológicas 
(Oliveira et al., 2012). Para Teruel et al. (1997), o desenvol-
vimento da cana-de-açúcar pode ser estimado utilizando-
-se do somatório de graus-dia.

Segundo Caetano & Casaroli (2017), o crescimento e 
desenvolvimento da cana-de-açúcar é positivamente cor-
relacionado com a soma térmica acumulada em graus dias. 
Desta maneira, o autor sugere que os estudos a respeito do 
crescimento da cana-de-açúcar devem levar em considera-
ção um conjunto de variáveis meteorológicas, incluindo a 
soma térmica acumulada.

O intervalo entre o aparecimento sucessivo de folhas 
em cana-de-açúcar é altamente sensível a temperatura do 
ar e este intervalo é chamado de filocrono (Campbell et al., 
1998; Bandeira et al., 2018). Segundo Bandeira et al. (2018), 
para descrever melhor o tempo fisiológico da planta, o fi-
locrono é expresso em tempo térmico e pode ser calculado 
pelo acúmulo diário da diferença entre a temperatura mé-
dia do ar e a temperatura basal inferior. Por se tratar do 
tempo térmico necessário para o aparecimento de folhas 
sucessivas em uma planta, o filocrono é amplamente uti-
lizado para caracterizar o crescimento e desenvolvimento 
da planta (Mendonça et al., 2012).

Atualmente, a Universidade Federal de Santa Maria, 
campus de Frederico Westphalen, aderiu ao programa de 
melhoramento genético de cana-de-açúcar desenvolven-
do cultivares com a sigla UFSM, buscando como principal 
característica das novas cultivares, a tolerância a baixas 

temperaturas, que é o principal fator que limita o desen-
volvimento da cultura no Rio Grande do Sul.

Os genótipos UFSM FW foram as primeiras cultivares 
de cana-de-açúcar protegidas no ministério da agricultu-
ra, proveniente de indução de mutação, no qual as novas 
cultivares foram comprovadas a partir de caracteres mor-
fológicos, claramente distinguíveis da cultivar da qual se 
originou, de acordo com a lei n° 9.456/97 de proteção de 
cultivares.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos rela-
cionados ao desenvolvimento inicial das mudas de cana-
-de-açúcar desenvolvidas pelos laboratórios de Agrocli-
matologia e Melhoramento de Plantas da Universidade 
Federal de Santa Maria, quantificando a soma térmica ne-
cessária para a emergência dos toletes e a soma térmica 
necessária para atingir quatro folhas expandidas.

Material e métodos 

O experimento foi conduzido na casa de vegetação da 
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus de 
Frederico Westphalen, localizado nas coordenadas geográ-
ficas 27°39’56” S – 53°42’94” W. O clima, conforme classifi-
cação de Köppen, é do tipo Cfa, subtropical (Alvares et al., 
2013).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
ao acaso com 4 repetições. Foram analisados cinco genóti-
pos de cana-de açúcar desenvolvidas pela UFSM, primeiras 
cultivares de cana-de-açúcar desenvolvidas a partir de mu-
tação e selecionadas a partir da tolerância a baixas tempe-
raturas, nove genótipos da Ridesa (Rede Interuniversitária 
para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro) reco-
mendadas para cultivo no Rio Grande do Sul (Silva et al., 
2012) e um genótipo do IAC (Instituto Agronômico de Cam-
pinas – Centro de Cana) por ser  material progenitor dos 
genótipos UFSM FW, totalizando 15 genótipos da cana-de-
-açúcar e 60 unidades experimentais, sendo cada unidade 
experimental composta por nove plantas. Os materiais uti-
lizados foram UFSM XIKA FW, UFSM LUCI FW, UFSM PRETA 
FW, UFSM DINA FW, UFSM MARI FW, RB855156, RB966928, 
RB946903, RB925345, RB965902, RB867515, RB925268, 
RB935744, RB845210, IAC87-3396.

O experimento foi implantado no dia 08 de junho de 
2018. Cada unidade experimental foi composta por 9 mini 
toletes, que foram plantados em tubetes de 250 cm3, a uma 
profundidade de 4 cm. Foi utilizado substrato comercial 
formulado com casca de pinus, cinzas, vermiculita, serra-
gem e bioestabilizados, com adição de 0,50% de corretivos 
de acidez, 0,50% de fosfato natural e 0,60% de fertilizante 
mineral N-P-K.

Os mini toletes foram extraídos de colmos sadios com 
10 messes de idade e cortados a 4 cm de comprimento. 
Cada mini tolete ficou com uma gema. Foram utilizados 
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apenas gemas do terço médio do colmo para padronizar 
o experimento. Após o corte, foi realizado o tratamento 
com fungicida para eliminar eventuais fungos patogênicos 
seguindo a metodologia proposta por Landell et al. (2012).

Os dados de temperatura instantânea, máxima e míni-
ma foram coletados diariamente, dentro da estufa, às 9h, 
15h e 21h, com auxílio de termo-higrômetro.

A temperatura média diária foi calculada pelo método 
do INMET, através da seguinte formula:

Onde: Tméd é a temperatura média do dia, T9h é a tem-
peratura correspondente às 9h, Tmáx é temperatura máxi-
ma do dia, Tmín é temperatura mínima do dia, e T21h é a 
temperatura correspondente às 21h.

A soma térmica diária foi determinada considerando 
a temperatura basal inferior (Tb) de 10 °C para a cultura 
da cana-de-açúcar, valor utilizado por (Sinclair et al., 2004; 
Smit & Singels, 2006; Streck et al., 2010; Castro-Nava et al., 
2016; Morais et al., 2018), sendo os Graus Dia (GDi) obtidos 
pelas seguintes equações (Nova et al., 1972; Pereira et al., 
2007).

Para dias em que a temperatura mínima foi superior a 
Tb.

Onde Tmédi representa a temperatura média do dia. 
Nos dias em que a Tb foi maior ou igual a Temperatura mí-
nima (Tmín):

Onde Tmáxi e Tmini representam a temperatura máxi-
ma e mínima do dia, respectivamente. 

O acúmulo do GDi, da data do plantio até a emergência 
resultou na Soma de Graus Dia (∑GD), que é a constante tér-
mica necessária para a planta realizar o processo de cresci-
mento e/ou desenvolvimento.

Diariamente foram feitas contagens de emergência de 
plantas. Foi considerada emergida a planta visível sob a su-
perfície do substrato. A data de emergência de cada unida-
de experimental foi considerada quando 50% das plantas 
estavam visíveis acima da superfície do substrato. Diaria-
mente foi realizada a contagem de plantas visíveis em cada 
unidade experimental, até a estabilização da emergência. 
Na sequência, realizou-se o cálculo retroativo para deter-
minar a data em que 50% das plantas estavam emersas se-
gundo a metodologia utilizada por Hanauer et al. (2014) e 

Castro-Nava et al. (2016).
Após a emergência das plantas, uma planta por unida-

de experimental foi marcada e acompanhada diariamente 
na emissão de suas folhas até emitir quatro folhas, que pre-
cisavam estar totalmente expandidas. Em seguida, foi cal-
culada a soma térmica necessária da data da emergência 
até a data do aparecimento da quarta folha. Na sequência, 
adotou-se como o filocrono da fase inicial de desenvolvi-
mento da cana-de-açúcar o valor médio da soma térmi-
ca necessária para a emissão das quatro folhas, no qual a 
planta se encontra em tamanho para ser transplantada.

Os dados obtidos foram submetidos a análise de vari-
ância pelo teste F, ao nível de 5% de probabilidade de erro 
pelo programa GENES, sendo as médias comparadas entre 
si pelo teste de Scott-Knott, a um nível de 5% de probabili-
dade de erro (Cruz, 2013).

Resultados e discussão 

Foi constatado diferença significativa entre os genóti-
pos para a soma térmica do plantio até a emergência, e a 
soma térmica da emergência até o aparecimento da quarta 
folha expandida, com o coeficiente de variação menores 
que 10 %, demonstrando pouca variação dentro dos trata-
mentos (Tabela 1).

Os valores da soma térmica do plantio a emergência va-
riaram de 145,52 graus-dia a 292,31 graus-dia (Tabela 2). 
Pode ser observado que os genótipos UFSM  necessitam de 
menor soma térmica acumulada do plantio até a emergên-
cia, desta forma as mesmas possuem melhor aclimatação 
a regiões com temperaturas mais frias, como o caso da re-
gião no qual o estudo foi realizado, sendo que a soma tér-
mica acumulada se correlaciona positivamente com a pro-
dutividade da cana-de-açúcar (Caetano & Casaroli, 2017).

Os genótipos UFSM necessitam de menor soma térmica 
e, consequente, menor acúmulo de energia térmica para 
emissão de folhas consecutivas durante o estabelecimento 
da cultura, mostrando, assim, a superioridade destas sobre 
os demais genótipos analisados.

A germinação de plantas daninhas é inibida sob o dossel 
vegetativo das plantas de cultivo. Desta forma, a emergên-
cia e emissão de folhas mais rápida antecipa o fechamento 
do dossel vegetativo da cultura, diminui a emergência de 
plantas daninhas e aumenta a produtividade da cana-de-
-açúcar pela diminuição da competição entre as plantas 
daninhas e a cultura (Girotto et al., 2011; Batlla & Benech-
-Arnold, 2014).

O filocrono variou de 59,03 a 117,87 °C dia folha-1 (Tabe-
la 2), com os valores mais baixos de filocrono encontrados 
para os genótipos provenientes do programa de melhora-
mento da UFSM FW, que tem como propósito o melhora-
mento e seleção de genótipos mais tolerantes ao frio. Se-
gundo Hermes et al. (2001), a soma térmica necessária para 
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a emissão de folhas sucessivas é um parâmetro importante 
a ser analisado, sendo utilizado em modelos de simulação 
de culturas.

Para os genotipos UFSM o valor médio de filocrono foi 
de 65 °C dia folha-1, Hoffman et al., (2018) avaliaram 14 ge-
nótipos em 4 anos de cultivo na África do Sul, em ambiente 
com temperatura controlada e estabeleceram um valor de 
filocrono médio de 70 °C dia folha-1. Em experimento con-
duzido no México com 3 genótipos, sob altas temperaturas, 
as folhas levaram em média 75 °C dia folha-1 no momento 
da emergência (Castro-Nava et al., 2016). Já Hanauer et al. 
(2014) encontraram filocrono de 103,9 a 113,5 °C dia folha-1 
para 3 genótipos em um ciclo de cana-planta e cana-soca, 
cultivados em Santa Maria/RS. (Sinclair et al., 2004) encon-
traram uma variação de 87-118 dia folha-1 para 4 genótipos 
cultivados nos Estados Unidos.

No presente estudo, o genótipo que necessitou de 
maior acúmulo térmico para emissão de folhas foi a culti-
var RB867515, com um valor de filocrono médio de 117,87 
dia folha-1. Porém, Marin et al. (2015) encontraram um filo-
crono médio de 89 dia folha-1 para a mesma cultivar, mas 
para a região sudeste, onde a amplitude térmica é menor e 
a temperatura média do ar se mantem mais elevada.

Segundo Barbieri et al. (2015) e Silva et al. (2015), a 
cana-de-açúcar tem um crescimento prejudicado na fase 
de emergência e estabelecimento da cultura, que pode ser 
nulo quando a temperatura média do ar é inferior a 15 °C. 
Para que as plantas tenham um crescimento e desenvolvi-
mento adequado, necessitam de temperaturas médias aci-
ma de 18 °C. A temperatura entre 18 °C e 31°C é ideal para o 
crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar (Marin 
et al., 2009; Barbieri et al., 2015). 

No presente estudo, durante o período experimental, a 
temperatura mínima atingida foi de 1,2 °C, a temperatura 
máxima foi de 42,1 °C e a temperatura média de 17,8 °C (Fi-
gura 1), com amplitude térmica de 35,1 °C. Esta variação na 
temperatura interfere no crescimento e desenvolvimen-
to da planta (Taiz et al., 2017), afeta a emissão de folhas e 
eleva a necessidade térmica para atividades metabólicas e 
fisiológicas da planta.

FV GL
Quadrado médio

STE ST4f Filocrono
Blocos 3 292,303 1651,234 103,202

Genótipos 14 6604,338** 24741,055** 1546,316**

Resíduo 42 123,349 836,457 52,278

CV (%) 6,05 8,61 8,61

Tabela 1. Análise de variância para a soma térmica do plantio a 
emergência dos toletes (STE) e soma térmica da emergência até 
emissão da quarta folha (ST4f) e filocrono. Frederico Westphalen, 
RS, 2018.

** significativo a 5% pelo teste f
.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott e Knott.

Genótipos STE (°C) ST4f (°C) Filocrono (°C)
UFSM LUCI FW 145,52 a 236,14 a 59,03 a

UFSM DINA FW 147,75 a 251,52 a 62,88 a

RB965902 155,28 a 464,26 e 116,07 e

RB925268 156,15 a 349,68 c 87,42 c

RB867515 160,72 a 471,48 e 117,87 e

UFSM MARI FW 163,12 a 244,43 a 61,11 a

IAC87-3396 164,97 a 258,08 a 64,52 a

UFSM PRETA FW 166,33 a 285,61 b 71,40 b

UFSM XIKA FW 182,38 b 285,95 b 71,49 b

RB935744 187,01 b 425,88 d 106,47 d

RB965345 188,40 b 321,90 c 80,47 c

RB946903 188,40 b 404,32 d 101,08 d

RB855156 202,89 b 319,52 c 79,88 c

RB845210 254,21 c 377,98 d 94,49 d

RB966928 292,31 d 339,36 c 84,84 c

CV (%) 6,05 8,61 8,61

Tabela 2. Soma Térmica acumulada do plantio até a emergência 
(STE), Soma térmica acumulada da emergência até o aparecimen-
to da quarta folha (ST4f), para 15 variedades de cana-de-açúcar. 
Frederico Westphalen, RS, 2018.

Conclusões

Os genótipos de cana-de açúcar da UFSM possuem me-
nor exigência de energia térmica para emissão sucessiva 
das folhas do que os genótipos da Ridesa indicados para 
cultivo no Rio Grande do Sul.

Os genótipos de cana-de açúcar da UFSM demonstra-
ram superioridade agronômica para a região Sul do Brasil 
por ter o seu crescimento e desenvolvimento menos afeta-
do pelas baixas temperaturas.
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Figura 1. Temperatura máxima (-•-) Temperatura Mínima (··0··) Temperatura média (-▼-), para o período experimental de 08 de junho 
a 17 de agosto de 2018, Frederico Westphalen, RS, 2018.
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Thermal sum for the establishment of new sugarcane 
cultivars

The present study had as objective to determine the necessary thermal sum, from 
the planting of the emergence of sugarcane, and the phyllochron of seedlings from 
the emergency to the emission of the fourth leaf, of sugarcane genotypes developed 
for cultivation in the southern region of Brazil. A greenhouse experiment with 
15 genotypes was conducted in Frederico Westphalen, RS, Brazil. The sugarcane 
genotypes used were, UFSM XIKA FW, UFSM LUCI FW, UFSM PRETA FW, UFSM 
DINA FW, UFSM MARI FW, RB855156, RB966928, RB946903, RB925345, RB965902, 
RB867515, RB925268, RB935744, RB845210, IAC87-3396. The experimental design 
was a randomized complete block design with four replications, it was calculed the 
necessary thermal sum of the planting up until the emergency. and the thermal 
sum of the emergency to emission of the fourth leaf, and the thermal sum of the 
emergency until emission of the fourth leaf, and its respective phyllochron (°C 
sheet-1). The thermal sum as well as the phyllochron, showed great variation among 
the genotypes, with the UWM FW genotypes obtaining the best performances. being 
UFSM LUCI FW to cultivate with the lowest rates of thermal sum and phyllochron 
necessary for leaf emission, evidencing higher growth and development than other 
genotypes in the climatic conditions of Southern Brazil.
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