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Introdução

A crescente demanda por alimento e busca por fon-
tes alternativas de energia impulsionaram a produção de 
culturas oleaginosas nas últimas décadas (Alexandratos & 
Bruinsma, 2012). Grande parte do aumento de produção 
foi sustentada pelo incremento em área de produção, com 
crescimento médio anual de 1,76% entre 1994 e 2013 (Frei-
tas et al., 2016). Para as próximas décadas, projeções limi-
tam a expansão das terras agrícolas em apenas 4% até 2050 
(Bruinsma, 2009; Van den Berg et al., 2016). Portanto, para 
garantir a segurança alimentar são necessárias técnicas ou 
sistemas de produção capazes de intensificar a produtivi-
dade agrícola (FAO et al., 2017). 

No Brasil, a cana-de-açúcar é plantada em linhas espa-

Consorciação de cana-de-açúcar e canola em clima tropical

çadas em 1,4 a 1,8 m. Com brotação ou rebrota lenta, as 
áreas permanecem de 90 a 120 dias sem cobertura vegetal 
(Allison et al., 2007). Para esse período de crescimento len-
to, a consorciação com outras espécies de ciclo curto faz-se 
possível. Essa estratégia efetiva a intensificação agrícola 
por meio do aproveitamento da terra e dos recursos am-
bientais, produzindo mais por unidade de área (Geetha et 
al., 2015; Raseduzzaman & Jensen, 2017).

Nesse contexto, a canola, que vem passando por um 
processo de “tropicalização” (Tomm, 2004; Tomm et al., 
2008), apresentando bons resultados produtivos em regi-
ões de clima tropical, apresenta-se como alternativa para 
consorciação com a cana-de-açúcar, possibilitando a pro-
dução de óleo vegetal no período de inverno e assim fa-
vorecendo a diversificação da matriz energética nacional. 

A consorciação de culturas agrícolas apresenta potencialidade frente ao cenário 
futuro de escassez de terras agricultáveis e aumento da demanda mundial por 
alimentos. O desempenho da consorciação de cana-de-açúcar e canola foi avaliado 
durante três anos em Piracicaba (SP). O experimento foi delineado em blocos 
casualizados com 4 repetições e 5 tratamentos: cana-de-açúcar + canola Hyola 61; 
cana-de-açúcar + canola Hyola 401 ou Hyola 571; cana-de-açúcar em monocultivo; 
canola Hyola 61 monocultivo; canola Hyola 401 ou Hyola 571 monocultivo. A 
cana-de-açúcar em consórcio com a canola apresentou resultado similar ao seu 
monocultivo, com produtividade de colmos de 51,0 a 117,0 ton ha-1. A canola 
consorciada com cana-de-açúcar também apresentou produtividade de grãos 
similar ao seu monocultivo, de 1.026 a 1.567 kg ha-1. O sistema consorciado resultou 
em eficiência de uso da terra de 1,74 a 1,87 vezes superior ao monocultivo.
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Na região Sul do Brasil, a produtividade média da cano-
la nas últimas cinco safras (2018 - 2022) foi de 901 a 1747 kg 
ha-1 (Conab, 2023). Em regiões tropicais, Tomm et al. (2008) 
registraram de 1.494 a 2.268 kg ha-1, ou seja, produtivida-
des maiores que das áreas de produção do sul do Brasil. 
Na Austrália, origem de boa parte dos genótipos semeados 
no Brasil, a produtividade média é de 1.300 a 1.400 kg ha-1 

(FAO, 2017). No entanto, há potencial para produzir até 
4.500 kg ha-1 (Thomas, 2003; Kamkar et al., 2011). 

O desempenho da cana-de-açúcar consorciada, em re-
lação ao monocultivo, apresenta diversos resultados con-
traditórios da interação interespecífica do sistema (Par-
sons, 2003; Geetha et al., 2015). Roodagi et al. (2000), para 
um consórcio de cana-de-açúcar – amendoim verificaram 
redução de 6,2% na produtividade de colmos. Já Rasool et 
al. (2011) não observaram diferença significativa na produ-
tividade de colmos em monocultivo e consórcio com trigo 
e lentilha, assim como Kaur et al. (2016), que avaliando di-
ferentes manejos de plantas daninhas no consórcio cana-
-de-açúcar e canola encontraram produtividade de colmos 
similar entre o monocultivo e consórcio.

Apesar da oportunidade de aumentar a produção de 
grãos, usando da área de cana-de-açúcar existente no 
Centro-Sul do Brasil, não temos conhecimento de nenhum 
estudo no Brasil avaliando o sistema de consórcio cana-de-
-açúcar - canola. Para avançar no conhecimento sobre o 
potencial desse sistema, que inclui a produtividade da ca-
na-de-açúcar e seus componentes de produção, e a adap-
tação e produção da canola em clima tropical, realizamos 
um experimento de campo de três anos para entender as 
interações sobre crescimento e desenvolvimento no siste-
ma consorciado.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em área experimental da 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univer-
sidade de São Paulo (22° 41’ 42” S; 47° 38’ 28” O e 520 m de 
altitude) nos anos agrícolas 2015/16, 2016/17 e 2017/18. O 
clima da região é o Cwa (Köppen), com chuvas concentra-
das no verão, e inverno seco (Alvares et al., 2013). A tempe-
ratura do ar média anual é de 22,3°C, precipitação pluvial 
média anual de 1.347 mm e radiação solar global média de 
16,4 MJ m-2 d-1. O solo da área é o Nitossolo Vermelho eu-
troférrico latossólico (Santos et al., 2018) (Tabelas 1 e 2).

O experimento foi delineado em blocos casualiza-
dos com 4 repetições e 5 tratamentos: cana-de-açúcar 
(RB867515) + canola (Hyola 61); cana-de-açúcar (RB867515) 
+ canola (Hyola 401); cana-de-açúcar (RB867515); canola 
(Hyola 61); e canola (Hyola 401). No segundo ciclo de cul-
tivo não foi possível avaliar os tratamentos com canola 
Hyola 401. No terceiro ciclo alterou-se este genótipo pelo 
Hyola 571, e a variedade de cana-de-açúcar para RB966928 

(genótipo precoce), mantendo os demais tratamentos 
iguais aos anos anteriores.

As parcelas de cana-de-açúcar em monocultivo eram 
compostas de 5 linhas de plantio, com 10,0m de compri-
mento, espaçadas em 1,4m. As parcelas de canola em mo-
nocultivo tinham 10 linhas de semeadura com 5,0m de 
comprimento, espaçadas em 0,4m. As parcelas experimen-
tais referentes aos consórcios foram constituídas de 5 li-
nhas de cana-de-açúcar com 10m de comprimento, e nas 
entrelinhas da cana-de-açúcar foram semeadas 3 linhas de 
canola, espaçadas em 0,4m entre si (Figura 1). 

Na primeira safra as avaliações do consórcio e mono-
cultivo foram conduzidas em cana planta. A segunda safra 
quantificou a primeira rebrota da cana-de-açúcar (cana-
-soca). Para a terceira safra a cana-de-açúcar foi novamen-
te plantada, alterando a variedade para a RB966928 e assim 
avaliando a produção de cana planta.

Para a instalação do experimento, em janeiro de 2015, 
o solo foi manejado com aração e gradagem e aplicação de 
calcário dolomítico (2,0 ton ha-1) para a correção do pH, 
conforme dados da análise química do solo e indicações do 
Boletim 100 IAC (Raij et al., 1997). 

O plantio da cana-de-açúcar foi realizado no dia 20 de 
abril de 2015 e 23 de abril de 2017, em sulcos com profun-
didade de 0,3-0,4 m. Nos sulcos foram depositados colmos 
de cana-de-açúcar da variedade RB867515 (primeira safra) 
e RB966928 (terceira safra) com 12 a 18 gemas por metro. A 
adubação de plantio para cana-de-açúcar foi de 50 kg ha-1 
de N e 60 kg ha-1 de P2O5. Adubação nitrogenada de cober-
tura foi realizada no mês de dezembro, em todos os anos 
de produção, aplicando 100 kg ha-1 de N na forma de ureia. 

Para a semeadura dos genótipos de canola Hyola 61 e 

Tabela 1. Textura do solo e matéria orgânica.

Parâmetros 0-20 cm

Distribuição de tamanho de partícula (%)

Areia (0,075 – 2,0mm) 33,6

Silte (0,002 – 0,075mm) 21,0

Argila (< 0.002mm) 45,4

Textura Argilosa

Matéria orgânica (g dm-3) 51

Tabela 2. Análise química do solo.

Parâmetros 0-20cm

pH 5,7

P (mg dm-3) 66,7

K (mmol(c) dm-3) 6,07

Al (mmol(c) dm-3) 0,00

Ca (mmol(c) dm-3) 75,3

Mg (mmol(c) dm-3) 41,3

H + Al (mmol(c) dm-3) 16,2
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Hyola 401 adotou-se a densidade de sementes suficientes 
para alcançar um estande de 40 plantas m-2. Tanto em con-
sórcio quanto em monocultivo a canola foi semeada entre 
os dias 24 e 28 de abril de 2015 no primeiro ciclo de pro-
dução, logo após o plantio da cana-de-açúcar. A colheita 
ocorreu entre 28 de agosto e 4 de setembro do mesmo ano. 
No segundo ciclo de produção, o híbrido de canola Hyola 
61 foi semeado entre 8 e 10 de maio de 2016, com colheita 
em 12 de setembro de 2016. Nesse ano a germinação das 
parcelas experimentais da canola Hyola 401 não permitiu 
a sua avaliação em monocultivo e consorciada com cana-
-de-açúcar. Em 2017 a semeadura dos genótipos de canola 
Hyola 61 e Hyola 571 (subtituindo a Hyola 401) em con-
sórcio foi em 28 de abril com colheita em 24 de agosto. A 
semeadura em monocultivo foi em 3 de maio com colheita 
em 4 de setembro. Todos os lotes de sementes de canola 
passaram por teste, indicando mais de 85% de germinação.

A adubação de base para canola foi depositada nas li-
nhas, de acordo com a análise química do solo e as indica-
ções para a cultura da canola (Tomm, 2007). Foram adicio-
nados 30 kg ha-1 de N e 30 kg ha-1 de P2O5 na semeadura, e 
30 kg ha-1 de N em cobertura (a lanço) quando as plantas 
apresentavam quatro folhas. Plantas daninhas foram con-
troladas manualmente. Não foram registradas doenças e 
pragas. 

A temperatura do ar foi medida por estação meteoro-
lógica instalada na área experimental. As medidas foram 
feitas a cada 10 segundos, armazenando médias de 15 mi-
nutos. Dados de radiação solar global (Rg), saldo de radia-
ção, umidade relativa do ar, velocidade do vento (2m) e 
precipitação pluvial foram obtidas do Posto Meteorológi-
co da ESALQ/USP, distante 100 m do experimento. Essas 
medições também foram realizadas em mesma frequência, 
com médias armazenadas a cada 15 minutos.

O monitoramento da umidade do solo foi realizado a 

partir de um balanço hídrico (Thornthwaite & Mather, 
1955). Para determinar a capacidade de armazenamento 
de água do solo (CAD) foram usados os valores de capaci-
dade de campo (θcc) de 0,39 m3 m-3 e do ponto de murcha 
permanente (θpmp) de 0,25 m3 m-3, e a densidade média do 
solo de 1,44 g cm-3 da área (Meurer, 2014; Sousa, 2014). As 
simulações foram realizadas para profundidade (z) de 0,6 
m para canola e 0,8 m para cana-de-açúcar. Valores de Kc 
utilizados para canola foram 0,35, 1,15 e 0,51, para o início 
do ciclo, floração e o final do ciclo (Allen et al., 1998). Para 
cana-de-açúcar o Kc utilizado foi de 0,5, 0,8, 0,95, 1,1, 1,2 
0,95 e 0,7 para os períodos de 0-30, 30-60, 60-75, 75-120, 
120-300, 300-330 e 330-360 dias de ciclo (Doorenbos & Kas-
san, 1994). A evapotranspiração de referência foi calculada 
pelo modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

O monitoramento fenológico da canola, a partir de aná-
lise visual, foi realizado a cada semana (Iriarte & Valetti, 
2008). Em intervalos de 7 a 10 dias, a partir da coleta e aná-
lises destrutivas de plantas, foram determinadas a massa 
seca da parte aérea e a área foliar da canola. Para cada as 
análises destrutivas de cinco plantas por parcela foram re-
alizadas mensalmente. A área foliar foi obtida por imagem 
digitalizada das folhas (Alvim et al. 2010). 

Ao final do ciclo das culturas as produtividades de grãos 
de canola e de colmos frescos de cana-de-açúcar foram de-
terminadas. Para isso foram colhidas 5 amostras de 3,0m 
de linha de cultivo de canola por parcela, e 5 amostras de 
5,0m de linhas de cultivo de cana-de-açúcar por parcela. 
Para obtenção da produtividade total (kg ha-1) foi determi-
nada a umidade dos grãos de canola em todas as amostras 
colhidas (Brasil, 2009).

As amostras dos grãos coletados foram submetidas a 
extração de óleo pelo método de solvente soxhlet (Moretto 
& Fett, 1998). Os colmos de cana-de-açúcar foram analisa-
dos pela metodologia da Consecana (2006) para determina-

Figura 1. Representação das parcelas de cana-de-açúcar e canola em monocultivo e consorciadas. Piracicaba (SP).
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ção do teor de sacarose aparente na cana-de-açúcar (Pol do 
colmo), porcentagem de sólidos solúveis do caldo (°Brix), 
relação entre pol/brix x 100 (Pureza), açúcares redutores 
(AR), açúcares redutores totais (ATR), teor de fibra no col-
mo e teor de açúcares redutores na cana-de-açúcar (ARC).

Para o cálculo da soma térmica utilizou-se equação de 
Gilmore e Rogers (1958), com temperatura basal de 5°C 
para a canola (Morrison et al., 1989). Adicionalmente a 
isso, calculou-se a Eficiência de Uso da Terra (EUT), con-
forme Equação 1 (Andrews & Kassam, 1976): 

monoc.canola

cons.canola

monoc.cana

cons.cana

Y
Y

Y
Y

EUT +=                                                (1)                     

Onde: Ycana cons. é o rendimento de colmos de cana-de-
-açúcar quando consorciada com a canola; Ycana monoc. é o 
rendimento de colmos de cana-de-açúcar em monocultivo; 
Ycanola cons. é o rendimento de grãos de canola em consórcio 
com cana-de-açúcar; Ycanola monoc. é o rendimento de grãos do 
híbrido de canola em monocultivo.

Os dados das variáveis obtidos foram avaliados quanto 
a normalidade dos mesmos, utilizando o teste de Shapiro-
-Wilk (α=0,05), e homogeneidade das variâncias, utilizando 
o teste de Bartlett. Em seguida, os dados foram submeti-
dos à análise de variância (Teste F) a 5% de significância. 
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a %5 de 
probabilidade. Uma análise de componentes principais foi 
conduzida utilizando dados de canola e cana-de-açúcar, in-
dividualmente. A matriz dos dados foi auto escalada antes 
da análise, de modo a obter o mesmo peso para cada vari-
ável. As análises estatísticas foram realizadas no programa 
estatístico R versão 3.4.3 (R Code Team, 2013).

Resultados e Discussão

No primeiro ciclo de cultivo, no período de produção 
da canola, a temperatura média do ar variou entre 15,2°C e 
24,6°C. No segundo ciclo de produção, também para cano-
la, a temperatura média do ar variou entre 10,4°C e 24,4°C, 
e no terceiro ano de produção da canola a temperatura 
média do ar durante o ciclo foi dos 13,8°C a 24,1°C (Figura 
2). A temperatura do ar é a variável de maior importân-
cia no crescimento e desenvolvimento da canola, sendo 
o valor ótimo de 20°C, com limites extremos de 12 e °30C 
(Robertson et al., 2002; Thomas, 2003). Em todos os ciclos 
de produção da canola a temperatura do ar esteve dentro 
da faixa térmica ideal para a cultura. 

Conforme Robertson et al. (2013), há uma redução na 
produtividade de grãos de canola em 0,08% para cada hora 
com temperatura do ar acima de 29°C durante o flores-
cimento. Essa condição térmica foi registrada em 4,6% (5 
dias), 5,1% (6 dias) e em menos de 1% (apenas um dia) dos 

dias durante o florescimento, respectivamente no primei-
ro, segundo e terceiro ciclo de produção da cultura. 

O híbrido de canola Hyola 401, semeado no segundo 
ano, não apresentou germinação e emergência de plântu-
las suficientes para avaliação. Uma das hipóteses é a in-
terferência das condições de solo, como a temperatura e 
umidade. Para a germinação da canola, a faixa de tempera-
tura do solo considerada ideal está entre 15 e 20ºC (Kondra 
et al., 1983). A temperatura do solo não foi medida, porém 
a temperatura máxima do ar no período de germinação 
apresentou média de 26,8°C, e a temperatura do solo des-
coberto, provavelmente mais elevada (Zheng et al., 1993), 
associada a ausência de precipitação pluvial reduziu signi-
ficativamente o estande de plantas do genótipo Hyola 401, 
inviabilizando sua avaliação.

A disponibilidade de energia radiante, seguindo curso 
normal de redução entre os meses de abril e junho, com 
retomada crescente a partir desse último mês, apresentou 
valor médio de 15,65 MJ m-2 d-1, 13,49 MJ m-2 d-1 e 13,7 MJ 
m-2 d-1 para o primeiro, segundo e terceiro ciclo de produ-
ção da canola (Figura 3). A radiação solar global não é um 
elemento limitante à canola nas condições brasileiras. Os 
resultados experimentais obtidos por Tomm et al. (2008), 
com canola em baixa latitude (6º58’07” S), indicam que a 
cultura também não é sensível ao excesso energético. 

A precipitação pluvial acumulada durante o período de 
crescimento da canola (abril-setembro) foi de 154 mm, 323 
mm e 227 mm no primeiro, segundo e terceiro ciclo de pro-
dução, respectivamente. Apesar da diferença na precipita-
ção pluvial entre os três ciclos produtivos, em 2016 a maior 
parte da precipitação pluvial concentrou-se basicamente 
no mês de junho, quando os registros totalizaram 169 mm 
a mais que no mesmo período de 2015 (Figura 3). A precipi-
tação pluvial não foi uniformemente distribuída ao longo 
do ciclo de produção da canola. Do total de precipitação 
pluvial acumulada no ciclo, 64%, em média, concentraram-
-se entre a emergência e o início do florescimento.

Em estudo com colza, no Rio Grande do Sul, Westpha-
len & Bergamaschi (1982) apontaram a necessidade hídrica 
de 312 mm para o ciclo. Para diferentes híbridos de canola 
de inverno no Canadá, Thomas (2003) estabeleceu que a 
demanda hídrica da cultura fosse de 325 a 550 mm durante 
o ciclo. Segundo Robertson & Kirkegaard (2005), a produ-
tividade potencial da canola de primavera é reduzida por 
valores de precipitação pluvial acumulada inferiores a 450 
mm durante o ciclo. O total acumulado de precipitação 
pluvial registrado nos três ciclos de produção ficou abai-
xo desses valores. Estudos ainda indicam que a incidência 
de déficit hídrico, principalmente no período reprodutivo, 
reduz a produtividade e afeta a qualidade e quantidade do 
óleo produzido (Angadi et al., 2003; Sinaki et al., 2007).

A variação do armazenamento de água no solo eviden-
cia a baixa disponibilidade hídrica, principalmente entre o 
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florescimento e maturação fisiológica da canola, compre-
endendo o final de junho e o início de setembro (Figura 4). 

A precipitação pluvial acumulada durante o crescimen-
to e desenvolvimento da cana-de-açúcar, foi de 1.393 mm, 
1.665 mm e 1.010 mm, no primeiro, segundo e terceiro ciclo 
de produção, respectivamente. Segundo Peres (1988), a ne-
cessidade hídrica da cana-de-açúcar, dependente das con-

dições climáticas, variedade e fase fenológica, pode variar 
de 2,3 mm dia-1 a 5,7 mm dia-1. No período de realização do 
experimento a temperatura média, máxima e mínima do 
ar (Figura 2) e a radiação solar global (Figura 3) estiveram 
próximas das normais climatológicas para a região (Alva-
res et al., 2013) e da condição favorável ao crescimento e 
desenvolvimento da cana-de-açúcar (Segato et al., 2006).
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O ciclo dos genótipos de canola e a duração dos subperí-
odos fenológicos não apresentaram diferença significativa 
entre os tratamentos em monocultivo e seus respectivos 
tratamentos consorciados em cada ano, tanto em número 
de dias quanto em tempo térmico (Tabela 1). 

A duração do ciclo em graus-dia esteve dentro do inter-
valo de 1.157°C d e 1.747°C d relatados por Morrison et al. 
(1989) e Tesfamariam (2004), respectivamente. Entretan-
to, a elevação da temperatura do ar diminuiu o número de 
dias para completar o ciclo da canola em 2015, em relação 
aos demais anos, corroborando com os resultados observa-
dos por Luz et al. (2012).

Os valores de índice de área foliar (IAF) da canola (Fi-
gura 5) assemelharam-se ao IAF relatado por Farré et al. 
(2002) e Thomas (2003), variando entre 3 e 6. No primeiro 
ciclo o IAF máximo aproximou-se de 5,0 para os dois genó-
tipos de canola (Figuras 5A e 5B). Esse valor foi superior e 
mantido por um período maior que nos demais anos (Fi-
guras 5C, 5D e 5E), explicado pela disponibilidade hídrica 
durante o ciclo em 2015 (Figuras 3 e 4). 

No primeiro ciclo de produção, a cana-de-açúcar em 
consórcio com a canola Hyola 61 e Hyola 401 apresentou 
tendência similar no seu IAF máximo de 4,11 e 4,10, e ao 
final do ciclo de 3,86 e 3,61, respectivamente (Figura 6). O 
IAF da cana-de-açúcar em monocultivo superou os demais 
tratamentos no início do ciclo e no período de IAF máximo 
(Figura 6A). A redução do IAF no final do ciclo foi observa-
da em todos os tratamentos, devido a senescência foliar da 
cultura.

No segundo ciclo de produção, o IAF da cana-de-açúcar, 
em monocultivo, foi superior somente no início do ciclo. 
Após essa data, 200 dias após o corte da cana-de-açúcar, os 
tratamentos não mais diferiram entre si. O valor máximo 

de IAF foi de 6,23 e 6,0 para o tratamento em monocultivo 
e consorciado com canola Hyola 61, respectivamente. No 
segundo ciclo de produção não foi observado redução do 
IAF ao final do ciclo da cultura (Figura 6B). Esse resultado 
é atribuído a grande lâmina de precipitação pluvial, de 420 
mm durante os meses de abril e maio de 2017, superando a 
normal climatológica para o período, de 236mm. 

Na terceira safra, o IAF da cana-de-açúcar em mono-
cultivo não diferiu significativamente dos tratamentos 
consorciados. Inman-Bamber & Smith (2005) ao avaliarem 
os efeitos da disponibilidade hídrica à cultura da cana-de-
-açúcar, observaram valores de IAF máximo entre 4,0 e 5,5 
para plantas com e sem estresse hídrico, respectivamente, 
valores estes próximos ao observado no presente estudo. 
No entanto, valores superiores foram observados por Meki 
et al. (2015), em que a maior produtividade de colmos de 
cana-de-açúcar ocorreu para IAF máximo de 7,5.

Analisando a massa de matéria seca (MS) da parte aérea 
de canola entre os anos, a Hyola 61 apresentou MS mais 
elevada no ano de 2016, em relação ao primeiro e terceiro 
ciclos de produção (Figura 7). A diferença observada entre 
os ciclos de produção de 2015 e 2017, em relação a 2016, 
pode ser explicada pela disponibilidade de água à cultura 
(Figuras 3 e 4), mais favorável principalmente nos dois pri-
meiros meses do ciclo de 2016. Essa condição possibilitou 
à canola ter um crescimento mais vigoroso, atingindo acu-
mulado final de matéria seca superior ao primeiro e tercei-
ro ciclos (Figura 7C).

Bilibio et al. (2011), em estudo sobre o efeito da defici-
ência hídrica nas plantas de canola, encontraram valores 
médios de MS de 51,25 g planta-1 em tratamento sem defi-
ciência hídrica. Quando a cultura foi submetida à deficiên-
cia hídrica de 30% e 60%, em relação à ETc, os dados de MS 
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Tabela  1. Número de dias  (N° dias)  entre  a  emergência  (EM) e a  floração (FLO) /maturação

fisiológica (MAT) e soma térmica (ST em °C d) acumulada no ciclo de três genótipos de canola em

experimento de consórcio de canola e cana-de açúcar, no período de 2015 a 2017. Piracicaba (SP).

2015 2016 2017
Tratament

o

EM -

FLO EM – MAT

EM –

FLO EM - MAT

EM –

FLO EM - MAT

N° dias
N°
dias ST N° dias

N°
dias ST N° dias

N°
dias ST

Canola 401 51 108 1.609

Canola 401
+ cana

44 108 1.624

Canola 61 51 108 1.609 58 117
1.57

0
63 116

1.60
6

Canola 61 
+ cana

44 108 1.624 58 117
1.57

0
51 111

1.52
3

Canola 571 44 109
1.49

3
Canola 571
+ cana

59 117
1.62

1
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Figura 4. Armazenamento de água no solo durante o período de condução experimental do consórcio de cana-de-açúcar e canola, de 
abril de 2015 a abril de 2018. Piracicaba (SP).
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Figura 5. Índice de área foliar (IAF) da canola Hyola 61 no primeiro, segundo e terceiro ano (A, C, D), da canola Hyola 401 no primeiro 
ciclo de produção (B) e da canola Hyola 571 no terceiro ciclo de produção (E), em relação ao tempo térmico, cultivada em consórcio e 
monocultivo, nos anos de 2015 (A, B), 2016 (C) e 2017 (D, E). Piracicaba (SP).

Figura 6. Índice de área foliar (IAF) da cana-de-açúcar, em monocultivo e consorciada com canola Hyola 61, Hyola 401 e Hyola 571, 
em relação a dias após o plantio (DAP) em 2015 e 2017 (A e C), e dias após o corte (DAC) em 2016 (B). Valores médios ± Erro Médio. 
Piracicaba (SP).
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Hyola 61, Hyola 401 e Hyola 571, em relação a dias após o plantio (DAP) em 2015 e 2017 (A e C),

e dias após o corte (DAC) em 2016 (B). Valores médios ± Erro Médio. Piracicaba (SP).
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Tabela 3. Número de dias (N° dias) entre a emergência (EM) e a floração (FLO) /maturação fisiológica (MAT) e soma térmica (ST em °C 
d) acumulada no ciclo de três genótipos de canola em experimento de consórcio de canola e cana-de açúcar, no período de 2015 a 2017. 
Piracicaba (SP).

2015 2016 2017

Tratamento EM - FLO EM – MAT EM – FLO EM - MAT EM – FLO EM - MAT

N° dias N° dias ST N° dias N° dias ST N° dias N° dias ST

Canola 401 51 108 1.609

Canola 401 + cana 44 108 1.624

Canola 61 51 108 1.609 58 117 1.570 63 116 1.606

Canola 61 + cana 44 108 1.624 58 117 1.570 51 111 1.523

Canola 571 44 109 1.493

Canola 571 + cana 59 117 1.621

Tabela 4. Produtividade de colmos de cana-de-açúcar e de grãos 
de canola por hectare, em monocultivo e consórcio, nos ciclos 
de produção de 2015, 2016 e 2017 e Eficiência de Uso da Terra 
(EUT) para os respectivos tratamentos e anos de cultivo. Piraci-
caba (SP).

Tratamento Produtividade (kg ha-1) EUT

2015

Cana-de-açúcar Canola

Cana-de-açúcar 74.317a -

Cana-de-açúcar + Hyola 401 63.845a 1.055a 1,81

Cana-de-açúcar + Hyola 61 74.250a 1.168a 1,74

Canola Hyola 401 - 1.105a

Canola Hyola 61 - 1.567a

2016

Cana-de-açúcar Canola

Cana-de-açúcar 117.000a -

Cana-de-açúcar + Hyola 61 111.000a 1.226a 1,83

Canola Hyola 61 - 1.386a

2017

Cana-de-açúcar Canola

Cana-de-açúcar 55.957a -

Cana-de-açúcar + Hyola 61 51.026a 1.045a 1,86

Cana-de-açúcar + Hyola 571 52.738a 1.026a 1,87

Canola Hyola 61 - 1.095a

Canola Hyola 571 - 1.107.a

Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem significativamente entre si 
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

apresentaram redução de 18,9% (41,53 g planta-1) e 38,3% 
(31,6 g planta-1), respectivamente. Esse último dado próxi-
mo dos valores obtidos no presente estudo. Já Sanches et 
al.  (2017), ao avaliarem doses de nitrogênio e frequências 
de irrigação verificaram valores médios de MS de plantas 
de canola variando entre 18,34 e 23,44 g planta-1, para os 
tratamentos não irrigados, e valores entre 19,92 e 52,25 g 
planta-1 para os tratamentos com dose de 60 kg ha-1 de N, 
condições estas que se aproximam do manejo adotado.

O crescimento da cana-de-açúcar também foi quantifi-
cado pela massa de matéria seca da parte aérea das plantas 
(MS). No primeiro ciclo, no tratamento com a cana-planta 

em monocultivo, foram acumulados 388 g planta-1. Nes-
se mesmo ano, a cana-de-açúcar consorciada com canola 
Hyola 401 atingiu 370 g planta-1 e o tratamento consorcia-
do com a Hyola 61 acumulou 338 g planta-1. No segundo 
ciclo de produção, com a cana-soca, a MS final das plantas 
em monocultivo foi de 901 g planta-1 e no tratamento con-
sorciado com a Hyola 61 foi de 918 g planta-1 (Figura 8).

Os resultados de MS de cana-de-açúcar da terceira safra 
foram bastante próximos àqueles obtidos no primeiro ano. 
Entretanto, nessa safra, a cana-de-açúcar em monocultivo 
teve acúmulo de biomassa superior no período inicial, em 
relação aos demais tratamentos (Figura 8C).

O corte mais tardio e as condições climáticas favoráveis 
na segunda safra condicionaram as diferenças observas na 
MS entre os anos-safras. 

Em relação aos resultados apresentados por Oliveira 
et al. (2007), a produção de MS de cana-de-açúcar variou 
entre 615 e 860 g planta-1 para as variedades RB855536 e 
RB72454, respectivamente. 

A produção de MS da cana-de-açúcar em monocultivo 
do primeiro e terceiro ano-safras mostraram-se inferiores 
aos limiares descritos por Oliveira et al. (2007), entre 615 e 
860 g planta-1 para as variedades RB855536 e RB72454. Já os 
resultados do segundo ano experimental extrapolaram as 
produções de MS de Oliveira et al. (2007). Essas diferenças 
mostram, além das diferenças meteorológicas de cada ano, 
o efeito da colheita precoce da cana-de-açúcar variedade 
RB867515, indicando a necessidade de ajuste do material 
genético para incrementar a produção de massa de maté-
ria seca por planta e consequentemente a produção e qua-
lidade em sistema consorciado com canola.

A produtividade média de grãos dos híbridos de canola 
ficou dentro da média brasileira do período experimen-
tal, que foi de 1.281 kg ha-1 (Conab, 2017a). Os resultados 
(Tabela 2) estão de acordo com diversos estudos de canola 
em diferentes regiões do Brasil (Tomm et al., 2008; Krüger 
et al., 2011; Sanches et al., 2017). Embora a produtividade 
da canola tenha sido superior no sistema de monocultivo 
para as três safras avaliadas, estatisticamente não houve 
diferença entre os sistemas de produção indicando poten-
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cial de utilização da canola em sistemas consorciados com 
a cana-de-açúcar (Tabela 2). 

O rendimento de colmos de cana-de-açúcar no primei-
ro ano foi similar à média de produtividade do estado de 
São Paulo, de 77.500 kg ha-1 (Conab, 2017b). Já no segundo 
ano, a cana-soca produziu mais de 110.000 kg ha-1, basica-
mente em função das melhores condições meteorológicas, 
com 300 mm a mais de precipitação pluvial que a primeira 
safra (Figura 3) e ao atraso da colheita, aumentando o ciclo 
de produção para 408 dias.

Em 2015 a produtividade de cana-de-açúcar nos con-
sórcios com Hyola 401 e Hyola 61 foi 14,1% e 0,09% menor 
que no monocultivo, respectivamente. No segundo ano a 
produtividade de colmos foi 5,12% menor no consórcio e 
no terceiro ano o consórcio com Hyola 571 e Hyola 61 apre-
sentou produtividade de colmos 5,76% e 8,8% inferior ao 
monocultivo, respectivamente. Kaur, et al. (2016), ao ava-
liarem a consorciação de cana-de-açúcar com canola, obti-
veram valor de produtividade de colmos de -6,12% a +0,9% 
em consorciação, em relação ao monocultivo. No entanto, 
apesar das diferenças em produtividade de colmos entre 
os tratamentos em consorciação e monocultivo, não houve 
diferença significativa em seus respectivos anos de avalia-
ção. Portanto, pode se inferir que não há efeito direto das 
plantas de canola no crescimento da cana-de-açúcar, su-
gerindo a viabilidade de produção de cana-de-açúcar em 
consorciação com canola. 

O índice de uso eficiente da terra (EUT) dos sistemas 
consorciados, superiores a unidade, evidenciam a capaci-

dade de intensificar a produção agrícola através do sistema 
de produção proposto e analisado. Em média, os sistemas 
consorciados foram 79,3% mais eficientes no uso da terra 
do que o sistema em monocultivo, expressando o melhor 
aproveitamento dos recursos ambientais em relação ao 
sistema monocultivo (Andrews & Kassam, 1976).

Os resultados das análises qualitativas apontaram teor 
médio de óleo nos grãos de canola Hyola 61 de 31%, e de 
28,8% no genótipo Hyola 401. Valores inferiores ao teor 
médio de 38% relatado por Tomm (2007), evidenciando 
um provável efeito negativo da deficiência hídrica (Figura 
3) e da temperatura do ar elevada no período reprodutivo 
(Figura 2) (Sinaki et al., 2007). Segundo Bouchereau et al. 
(1996), a deficiência hídrica limita a disponibilidade de car-
boidratos na planta para a síntese de óleo e acelera o ciclo 
da cultura, reduzindo o número de dias para acúmulo de 
óleo nos grãos. Ressalta-se isso apenas como uma hipótese, 
pois os teores de proteínas nos grãos não foram avaliados. 
A disponibilidade de radiação solar e temperaturas mais 
elevadas que na região Sul, onde se concentram as áreas de 
produção (Tomm, 2007) podem ter favorecido o acúmulo 
de proteínas, em detrimento da concentração de óleo.

 As análises qualitativas da cana-de-açúcar colhida, na 
primeira e segunda safra, indicaram efeito indireto do sis-
tema de consorciação com canola, uma vez que, para pos-
sibilitar a semeadura da canola dentro do período indicado 
pelo zoneamento agroclimático em abril da segunda safra, 
foi necessário colher a cana-de-açúcar precocemente. Des-
sa forma, a variedade RB867515 apresentou características 

Figura 7. Produção de massa de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de canola do genótipo Hyola 61 no primeiro, segundo e 
terceiro ano (A, C, D), do genótipo Hyola 401 no primeiro ciclo de produção (B) e do genótipo Hyola 571 no terceiro ciclo de produção 
(E), em monocultivo e em consórcio com cana-de-açúcar, em função da soma térmica, nos anos de 2015, 2016 e 2017. Piracicaba (SP). 
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Figura 7. Produção de massa de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de canola do genótipo

Hyola 61 no primeiro, segundo e terceiro ano (A, C, D), do genótipo Hyola 401 no primeiro ciclo

de produção (B) e do genótipo Hyola 571 no terceiro ciclo de produção (E), em monocultivo e em
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Figura 8. Massa de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de cana-de-açúcar nos sistemas de monocultivo e consorciada com 
canola Hyola 61, Hyola 401 e Hyola 571, em relação a dias após o plantio (DAP) em 2015 e 2017 (A e C), e dias após a colheita (DAC) em 
2016 (B). Valores médios ± erro médio. Piracicaba (SP).
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Figura 8. Massa de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de cana-de-açúcar nos sistemas de

monocultivo e consorciada com canola Hyola 61, Hyola 401 e Hyola 571, em relação a dias após o

plantio (DAP) em 2015 e 2017 (A e C), e dias após a colheita (DAC) em 2016 (B). Valores médios

± erro médio. Piracicaba (SP).

Tabela  2.  Produtividade  de  colmos  de  cana-de-açúcar  e  de  grãos  de  canola  por  hectare,  em

monocultivo e consórcio, nos ciclos de produção de 2015, 2016 e 2017 e Eficiência de Uso da Terra

(EUT) para os respectivos tratamentos e anos de cultivo. Piracicaba (SP). 

Tratamento Produtividade (kg ha-1) EUT

2015

Cana-de-açúcar Canola

Cana-de-açúcar 74.317a -

Cana-de-açúcar + Hyola 401 63.845a 1.055a 1,81

Cana-de-açúcar + Hyola 61 74.250a 1.168a 1,74

Canola Hyola 401 - 1.105a

Canola Hyola 61 - 1.567a
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indesejáveis à usina na primeira safra (Fernandes, 2000) 
(Figura 9). 

No primeiro ano de produção, 2015, a cultura apresen-
tou valores de POL no colmo (sacarose aparente) inferior 
a 14, valores de pureza inferiores a 85%, porcentagem de 
açúcares redutores (AR) maior que 0,8%, e proporções de 
ATR (Açúcares redutores totais) menores que 15%. No se-
gundo ano de cultivo, o atraso na colheita teve influência 
positiva, com resultados dentro das faixas recomendadas 
para o processamento em usina (Figura 9).

A análise de componentes principais evidenciou bai-
xa influência dos tratamentos consórcio e monocultivo 
para ambas as culturas, uma vez que os tratamentos foram 
agrupados em função do ano agrícola e não da consorcia-
ção (Figura 10). Dessa forma, a variabilidade na produção 
de MS e produtividade de cana-de-açúcar e canola podem 
ser atribuídas às condições climáticas de cada safra. Esse 
resultado, mais uma vez, demonstra a potencialidade de 
consorciação do sistema cana-de-açúcar e canola para as 
condições de Piracicaba-SP.

Conclusões

A produção de canola mostrou-se viável na região. Para 
maximizar a produção de grãos, o momento da semeadura 
deve considerar efeitos térmicos negativos, em início de 
ciclo, e de deficiência hídrica em meio e final de produção. 

O sistema de consorciação de cana-de-açúcar e canola 
mostrou-se capaz de intensificar o uso da terra. Em razão 
da baixa disponibilidade hídrica a partir de abril, recomen-
da-se a semeadura de canola em entrelinhas de cana-de-
-açúcar de maturação precoce. 
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Figura 9. Resultado das análises tecnológicas dos tratamentos de cana-de-açúcar, em monocultivo e consorciado com canola Hyola 61 
e Hyola 401, nos ciclos de produção de 2015 (A) e 2016 (B). Teor de sacarose aparente na cana-de-açúcar (Pol colmo), porcentagem de 
sólidos solúveis do caldo (Brix), relação entre pol/brix x 100 (Pureza), Açúcares redutores (AR), açúcares redutores totais (ATR), teor de 
fibra no colmo (Fibra), teor de açúcares redutores na cana-de-açúcar (ARC). Piracicaba (SP).

2016

Cana-de-açúcar Canola

Cana-de-açúcar 117.000a -

Cana-de-açúcar + Hyola 61 111.000a 1.226a 1,83

Canola Hyola 61 - 1.386a

2017

Cana-de-açúcar Canola

Cana-de-açúcar 55.957a -

Cana-de-açúcar + Hyola 61 51.026a 1.045a 1,86

Cana-de-açúcar + Hyola 571 52.738a 1.026a 1,87

Canola Hyola 61 - 1.095a

Canola Hyola 571 - 1.107.a
Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste F (P < 0,05).
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Figura 9. Resultado das análises tecnológicas dos tratamentos de cana-de-açúcar, em monocultivo e

consorciado com canola Hyola 61 e Hyola 401, nos ciclos de produção de 2015 (A) e 2016 (B).

Teor de sacarose aparente na cana-de-açúcar (Pol colmo), porcentagem de sólidos solúveis do caldo

(Brix), relação entre pol/brix x 100 (Pureza), Açúcares redutores (AR), açúcares redutores totais

(ATR),  teor  de  fibra  no  colmo  (Fibra),  teor  de  açúcares  redutores  na  cana-de-açúcar  (ARC).

Piracicaba (SP).
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Figura 10. Análise de componentes principais da massa de matéria seca da parte aérea (MS) e produtividade (Prod) de cana-de-açúcar 
(A) e canola (B). 2015/16 foi utilizado o genótipo de cana-de-açúcar RB867515 e 2017 o genótipo RB966928. Piracicaba (SP).
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Figura 10.  Análise de componentes principais da massa de matéria seca da parte aérea (MS) e

produtividade (Prod) de cana-de-açúcar (A) e canola (B). 2015/16 foi utilizado o genótipo de cana-
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The intercropping in agriculture has potential against the future scenario of arable 
land scarcity and increased global demand for food. The performance of sugarcane 
and canola intercropping system was evaluated during three growing seasons in 
Piracicaba (SP). The experiment was designed in a randomized complete block 
with 4 replicates and 5 treatments: sugarcane + canola Hyola 61; sugarcane + canola 
Hyola 401 or Hyola 571; sugarcane monoculture; canola Hyola 61 monoculture; 
canola Hyola 401 or Hyola 571 monoculture. The sugarcane and canola intercropped 
presented a similar result to the monoculture treatment, with fresh stalks yields of 
51.0 to 117.0 tons ha-1. Canola intercropped with sugarcane also had grain yield 
similar to monocultures, from 1,026 to 1,567 kg ha-1. The intercropping system 
resulted in land use efficiency of 1.74 to 1.87-fold higher than monoculture.
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