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ma grande comoção amea-
ça instalar-se no setor alcoo-
leiro em torno do conceito
cana-energia. Com a emi-
nência da viabilização co-
mercial de tecnologias de

hidrólise que permitam a conversão de
materiais lignocelulósicos em etanol, es-
pera-se uma revolução no setor, uma vez
que qualquer gramínea poderá sobrepu-
jar em produtividade o álcool produzi-
do por via fermentativa da cana. Não
obstante, para derrotar essa ameaça bas-
taria hidrolisar o bagaço e a palha, inte-
gral ou parcialmente.
Como conseqüência, pretendem, alguns
especialistas, que o esforço melhorista pa-
ra aumentar a produtividade referente ao
açúcar e, por conseqüência, ao álcool, te-
nha comprometido a produtividade da
cana quanto à fitomassa. Surgem então,
as promessas salvadoras das ditas canas
“monstro”, “gigante”, etc, que acumula-
riam muito mais fitomassa que aquelas
que foram desenvolvidas para a máxima
produção de açúcar e que são as atual-
mente utilizadas no Brasil e no exterior. 
Pois bem, vamos, no que segue, mostrar
que possivelmente as variedades mais
utilizadas no Brasil e no exterior já estão
otimizadas para a produção de biomas-
sa e que, portanto, qualquer esforço
melhorista na busca da cana-energia se-
rá supérfluo. 
Façamos uma análise baseada em pri-
meiros princípios. A constante solar, S,

ou seja, o fluxo de radiação solar inci-
dente em um m2 de um plano perpen-
dicular ao eixo Sol-Terra sobre a super-
fície do Globo é igual a 1,36 KW/m2, o
que é equivalente a S � 26.000 ton. de
biomassa/ ha x ano em que se usou 1g
de biomassa � 19 KJ.
Devido à rotação e translação da Terra
e latitude em que está situado o culti-
var, haverá uma perda que, para a re-
gião de São Paulo, é de ~ 80%, o que
constitui um fator de ganho �g = 0,20.
Portanto, para um hectare de superfície
situado no Trópico de Capricórnio a ra-
diação incidente seria Sb x �g = 5.200
ton/ha x ano em ausência de perdas de-
vido à atmosfera. Essas perdas, entre-
tanto, são apreciáveis. Não somente
há absorção pelos gases seus consti-
tuintes, como há espalhamentos Ray-
leigh, Tyndal, além de reflexão por
nuvens, particulados, poeiras, etc. Es-
timativas correntes de fatores de ga-
nho �a para locais com e sem chuva
variam entre 0,48 e 0,58 (dependendo
do regime de nuvens) (1).
Tomemos �a = 0,53. Com isso, a radia-
ção que atinge a plantação é equivalen-
te a: Sb x �g x �a = 2.756 ton/ha x ano
Há um limiar para a absorção do es-
pectro solar, no presente caso, de
7.000�. Abaixo de 4.000� pratica-
mente nenhuma energia do espectro
solar chega até a planta. Por outro la-
do, com a estratégia de distribuição
verticalizada das folhas, no caso da ca-

na, e conseqüentes reflexões múltiplas,
as perdas por reflexão são minimiza-
das. Esses dois efeitos dão em conjun-
to uma perda que resulta em um fator
de ganho �s = 0,425 (2) que resulta em
um valor para a radiação absorvida igual
a: Sb x �g x �a x �s � 1.171 ton/ha x ano
Esse valor seria válido se o canavial esti-
vesse formado o ano todo, mas há a po-
da, a colheita, o período juvenil, etc.
Há, portanto, um outro fator de perda
representado pela não interceptação da
radiação disponível. As únicas medidas
que existem para cana são para cultivos
de 500 dias ou mais, em que o período
de plenitude do canavial é proporcio-
nalmente maior do que aquele utilizado
no Brasil, para um ano.
Esses valores de ganho �i variam entre 0,6
e 0,7 (3;4). Para culturas anuais o valor
deveria ser menor. Todavia, assumiremos
o valor mais benevolente possível para o
fator de ganho �i = 0,7. Com isso, a radia-
ção absorvida durante um ano fica sendo:
Sb x �g x �a x �s x �i � 820 ton/ha x ano
Além disso, é preciso levar em conta o
problema de eficiência quântica, ligado
à capacidade dos pigmentos da planta
de converter em energia química a en-
ergia solar, durante a fotossíntese. Dos
modelos em uso o que dá menor perda
é aquele que resulta numa eficiência
quântica �q = 0,215 (1). Com isso te-
mos uma conversão máxima possível
de: Sb x �g x �a x �s x �i x �q � 176 ton.
Todavia, seria de esperar uma significati-
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va perda de energia no processo de trans-
ferência dos centros de absorção para o
centro de conversão em energia química. 
A mais benevolente estimativa para per-
das devido a saturação é de 10%, o que
corresponde a �d = 0,90. Nesse valor va-
mos incluir também perdas devido a ab-
sorção de luz por outros centros, que
não participam da fotossíntese.
Outro fator de perda é o que se denom-
ina respiração (5;6), ou seja, a parcela de
biomassa (carboidrato) convertida em
enrgia e despendida durante os in-
’umeros processos metabólicos da plan-
ta, incluído o próprio processo de cresci-
mento. Medidas em várias culturas dão
perdas entre 50% e 75%. Não há, na lit-
eratura, medida para a cana, ou outra
C4. Um outro processo de perda é a fo-
torrespiração que parece ser negligen-
ciável para as C4. Tomemos o mais
benevolente valor possível para a nossa
cana ideal, ou seja, um fator de ganho
�r = 0,5.
Com isso nossa produção máxima de
biomassa fica sendo igual a:
Sb x �g x �a x �s x �i x �q x �d x �r =
79 ton/ha x ano
Ora, as mais confiáveis informações de
colheitas ótimas ficam em torno de
110 toneladas/ha de colmos in natura
(50% de água), o que corresponderia a
aproximadamente 80 ton. de biomas-
sa aérea seca/ ha x ano (aqui incluímos
a palha).
Os cálculos acima devem ser vistos co-
mo simples avaliação aproximada,
mas mostram que não há muito espa-
ço para aumento de produtividade.
Senão vejamos: �g e �a são fixos.
�s para ser ampliado exigiria a introdu-
ção de pigmentos atuando fora da região
entre 4.000 e 7.000�, pois no interior

desta faixa praticamente todos os fótons
já são absorvidos. Acima de 7.000� en-
contra-se uma parcela significativa de
energia solar, mas a densidade de luz so-
lar por unidade de comprimento de on-
da diminui rapidamente. A coleta nessa
região, para ser significativa, envolveria
uma série enorme de novos pigmentos.
A natureza soube escolher.
�q, a eficiência quântica, nos parece
“imexível”. Apenas recentemente com
a descoberta de coerência duradoura
entre os estados excitados dos cloro-
plastos, responsáveis pela absorção da
luz e aqueles onde a excitação eletrôni-
ca é convertida em energia química, é
que se pode entender a já elevada efi-
ciência quântica observada (7;8).
�i, este talvez seja o único parâmetro que
admita algum incremento, pois observa-
se que o crescimento da biomassa é redu-
zido e mesmo estagnado em sua última
fase, quando o açúcar está sendo produ-
zido. Isso sugere que talvez possam ser
realizadas duas colheitas por ano, uma
vez que o açúcar original já não é essen-
cial. Todavia, o espaço de manobra não
seria muito grande, pois �i já é 0,7 e não
é possível deixar de colher e crescer e,
portanto, de reduzir a interceptação. 
Restam-nos �d e �r, ambos refletindo
mecanismos intrínsecos à vida da plan-
ta e cuja modificação interferiria em sua
estrutura fisiológica básica. Não será
com cruzamentos genéticos tradicio-
nais que alguma melhoria poderá ser al-
cançada. E mesmo com muita enge-
nharia genética o sucesso parece longín-
quo. E uma ampliação da produtivida-
de que seja compensadora, digamos de
uns 50%, parece-nos inalcançável. É
também reconhecido que a produtivi-
dade depende de outros fatores, tais co-

mo temperatura, regime pluviométri-
co, pressão de CO2, disponibilidade de
nitrogênio e outros nutrientes, etc. Pa-
rece que os vários fatores � correspon-
dentes estão otimizados para a cana-de-
açúcar e, portanto, são muito próximos
de 1. Em nossa análise eles são, portan-
to, excluídos.
E, enfim, uma palavra sobre relatos de
enormes produtividades, chegando a
300 toneladas de colmos in natura/ha x
ano. Na maioria das vezes trata-se de
cultura dita de “jardinagem” em que a
quantidade de insolação lateral pode
suplantar aquela que incide na superfí-
cie da cultura, ficando as correntes ex-
trapolações prejudicadas.
Em conclusão, a busca da cana-energia
deve ser avaliada com muito cuidado
antes que se realize um esforço infrutí-
fero de melhoria por maior produtivi-
dade, embora o advento da hidrólise
possa proporcionar oportunidade para
o desenvolvimento de novas espécies
com crescimento mais rápido ou mais
facilmente adaptáveis a condições de
solo e de clima diversos dos atuais que
atuam na “maturação” da cana. Entre-
tanto, do ponto de vista da produção de
biomassa podemos concluir que já te-
mos a cana-energia.
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