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1. RESUMO GERAL

A cana-de-acucar é uma planta C4 que possui boa adaptabilidade em regides tropicais e
subtropicais, em diferentes tipos de solos e condi¢des climaticas, destacando a sua grande
importancia econémica no cenario mundial atual, por ser matéria prima de produtos como o alcool e
0 acucar e subprodutos. A deficiéncia hidrica é um dos principais fatores que limitam a producao
da cana-de-agUcar. O objetivo deste estudo foi caracterizar variedades de cana-soca sob diferentes
regimes hidricos no Cerrado brasileiro. O experimento foi conduzido em uma area de 0,36 hectares,
localizada na EMBRAPA Cerrados, proxima a Planaltina-DF. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso com trés repeticbes em parcelas subdivididas; cada variedade
constituia uma parcela e os diferentes regimes hidricos, irrigado e sequeiro, as subparcelas. No
experimento a irrigacdo foi aplicada conforme o sistema Line Source Sprinkler System, modificado
de forma que a lamina de &gua aplicada na cultura descresse do centro para as extremidades da area.
Foram avaliadas caracteristicas biométricas: diametro médio do colmo (DMC), altura média do
perfilho (AMP), nimero de folhas verdes completamente abertas (NFVA), comprimento e largura
da folha +3 (C+3 e L+3, respectivamente), indice de area foliar (IAF) e area foliar (AF);
caracteristicas de producdo: produtividade de colmos e qualidade do caldo : comprimento do
entrend (CE), peso do colmo (PC), nimero de perfilhos por hectare e produtividade; tecnoldgicos
do caldo: °Brix do caldo, Pol do caldo (teor de sacarose), pureza (PZA), AR (teor de agucares
redutores do caldo), ARC (acucares redutores da cana), fibras, Pol da cana (PCC), acucares totais
recuperaveis (ATR) e o valor da megagrama da cana (VMgC); e caracteristicas fisiologicos: prolina
livre na folha; e trocas gasosas foliares: transpiracéo (E), condutancia estomatica (gs), fotossintese
liquida (A), carboxilagdo (EC); e aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e a
concentracdo foliar de clorofilas (a, b e total); Os dados foram submetidos a analise de variancia e
regressdo, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05. A variedade RB867515 foi a que
apresentou maiores valores biométricos de DMC, AMP, C+3 e L+3, tanto em cultivo irrigado como
em sequeiro; observou-se que houve reducdo nos nimeros de NFVA, e aumento do NFE e NFM
por perfilhos quando as variedades foram cultivadas em sequeiro; as variedades RB835486 e
RB867515 se mostraram melhor adaptadas a restricdo hidrica ocorrida até os 137 DAC para 0s
tratamentos em sequeiro. A variedade RB867515 e a RB855156 foram as que obtiveram maior
produtividade, com 174,99 e 148,10 Mg ha™, respectivamente. A cana-de-agtcar cultivada com
irrigacdo equivalente a 75% da ETc ndo proporcionou diferenca significativa para a qualidade
industrial das variedades RB835486, RB855156 e RB867515 em relacdo ao cultivo em sequeiro
(0% da ETc). Nao houve diferenca significativa para os valores do teor de agUcares redutores (AR),
acucares redutores da cana (ARC) e a pureza do caldo (PZA) entre as variedades RB835486,
RB855156 e RB867515. As variedades de cana-de-aclcar RB835486, RB855156 ¢ RB867515
cultivadas em sistema de sequeiro apresentaram reducdo na transpiragdo (E), condutancia
estomatica (gs), fotossintese liquida (A), carboxilacdo (EC), clorofila a (Clo a), clorofila total (Clo
a+b); e aumento da eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EIUA).

Palavras-chave: Saccharum spp. L., déficit hidrico, fisiologia do estresse, variedades tolerantes a
seca.



2. GENERAL ABSTRACT

The sugarcane is a C4 plant that has good adaptability in tropical and subtropical
regions, in different types of soils and climatic conditions, highlighting its great economic
importance in the current world scenario, because it is raw material for products such as alcohol and
sugar and byproducts. Water stress is a major factor limiting the production of cane sugar. The
objective of this study was to characterize ratoon varieties under different water regimes cultived in
the Brazilian Cerrado. The experiment was conducted in an area of 0.36 hectares, located in
EMBRAPA Cerrado, near Planaltina-DF. The experimental design was a randomized block design
with three replications in a split plot; each variety was a plot and the different water regimes,
irrigated and rainfed, the subplots. In the experiment the irrigation was applied as Line Source
Sprinkler System system, modified so that the amount of water applied to disbelieve culture from
the center to the edges of the area. Biometric characteristics were evaluated: average diameter of the
stem (DMC), average stem height (AMP), number of wide open green leaves (NFVA), length and
width of the sheet +3 (C+3 and L+3, respectively), leaf area index (LAI) and leaf area (LA);
production characteristics: sugarcane yield and quality of the broth: length of internode (EC), stem
weight (PC), tiller number per hectare productivity; processing the juice: °Brix of the juice, the
juice Pol (Sucrose content), purity (PZA), AR (content of reducing sugars of the juice), ARC
(reducing sugarcane), fibers, cane Pol (PCC), sugars total recoverable (ATR) and the value of
megagram sugarcane (VMgC); and physiological characteristics: free proline in leaf; and leaf gas
exchange: transpiration (E), stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A), carboxylation (CE);
and increased intrinsic water use efficiency (EIUA) and leaf chlorophyll concentration (a, b and
total); Data were subjected to analysis of variance and regression and the means compared by
Tukey test ap <0.05. The RB867515 variety showed the largest biometric values of DMC, AMP,
C+3 and L+3 in both irrigated and rainfed; it was observed that there was a reduction in the number
of NFVA and increasing the SNF and NFM per tiller where varieties were grown in upland; the
RB835486 and RB867515 varieties proved better suited to water restriction occurred until 137
CAD for treatments in upland. The RB867515 and RB855156 variety were the ones that had higher
productivity, with 174.99 and 148.10 Mg ha™, respectively. The sugarcane grown with irrigation
equivalent to 75% of ETc not provided significant difference to the quality of industrial RB835486
varieties, RB855156 and RB867515 concerning cultivation in rainfed (0% ETc). There was no
significant difference in the values of reducing sugars (AR), reducing sugarcane (ARC) and the
purity of the broth (PZA) between varieties RB835486, RB855156 and RB867515. The varieties of
sugarcane RB835486, RB855156 and RB867515 grown in rainfed system had reduced transpiration
(E), stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A), carboxylation (CE), chlorophyll a (Clo a)
chlorophyll (Clo a+b); and increased intrinsic water use efficiency (EIUA).

Keywords: Saccharum spp. L., water deficit, stress physiology, drought-tolerant varieties.



3. INTRODUCAO GERAL

A preocupagdo com o aumento do uso de combustiveis fosseis vem causando
preocupacdo com os efeitos danosos ao clima global. Nesse sentido, comunidades internacionais
procuram estudar e atingir metas rigidas para a reducéo da emissdo dos gases que agravam o efeito
estufa, considerados, de acordo com a maioria das investigagdes cientificas, como causas
antropogénicas do aquecimento global. Com o Protocolo de Kyoto surgiu o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que é um dos mecanismos de flexibilizacdo para auxiliar o
processo de mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) ou de captura de carbono
(sequestro de carbono), por parte dos paises envolvidos no acordo internacional. Para o Brasil, em
especial, o MDL pode ser muito interessante ja que aproveita o seu grande potencial para a
producdo de energia limpa, e possibilita que o pais desempenhe papel importante no cenario
internacional (MENEGUELLO; CASTRO, 2007; MOREIRA et al., 2008).

Com a proposta do MDL, o Brasil teve o inicio de numa nova fase de crescimento para
0 setor sucroalcooleiro, que foi favorecida pelo aumento do uso de biocombustiveis, sendo
considerado um dos lideres em projetos de créditos de carbono registrados na ONU, onde a grande
maioria desses projetos estd relacionada com a geracdo de energia a partir da cana-de-agUcar
(Saccharum spp. L.), sendo uma das melhores opc¢des dentre as fontes de energia renovavel,
proporcionando o aumento das lavouras de cana-de-agUcar, favorecendo a sua posicdo de
importancia no cenério agricola do pais (MAULE et al., 2001; MORAES, 2007). Atualmente, o
Brasil é o principal produtor de cana-de-agUcar e tem se destacado por ser 0 pais que detém a
lideranca na tecnologia de producdo, onde do total de acucar que é produzido no mundo, 55% é
proveniente do Brasil (IBGE, 2014).

Com o recente desafio da exploracdo canavieira na regidao Centro-Oeste do pais, onde a
tendéncia de crescimento na producdo continua sendo observada nas safras atuais (CONAB, 2014),
e com quase sua totalidade em areas de Cerrado, a regularidade das chuvas e a disponibilidade
hidrica deve ser cuidadosamente observada, exatamente pelo longo periodo de estiagem
caracteristico marcante do Bioma (SILVA et al., 2008b). Isso faz com que as caracteristicas
climaticas sejam um fator determinante na escolha das variedades para o plantio, haja vista que o
Cerrado brasileiro, possui caracteristicas climaticas peculiares, com um periodo chuvoso e um seco
bem definidos (SANO et al., 2008), o que pode provocar efeitos danosos ao cultivo da cana-de-
acucar, caso os periodos de maior necessidade hidrica da cultura ndo coincidam com a estacao
chuvosa do Bioma. Dessa forma, o déficit hidrico € uma das principais causas da reducdo da
produtividade nos canaviais, e pesquisas para entender claramente os mecanismos de respostas da

cultura a esse tipo de estresse é uma demanda imediata (MACEDO et al., 2012).



A necessidade hidrica no cultivo da cana-de-agucar é variavel de acordo com a fase
fenologica (DOORENBOS; KASSAM, 1979), o que possibilita um manejo de irrigagdo e época de
plantio mais eficiente, evitando-se perdas na produtividade por ocorrer estresse hidrico em fases
fenoldgicas sensiveis, afetando na producdo de biomassa e acumulacdo de sacarose (DANTAS
NETO et al., 2006; MOURA et al., 2014), sendo essas caracteristicas consideravelmente diferentes
entre os diferentes genotipos (SILVA et al., 2008b). Por isso, para atingir eficiéncia satisfatoria no
sistema produtivo, assim como a sustentabilidade econdmica da atividade sucroalcooleira, o uso de
laminas de irrigacdo adequadas a cada fase fenoldgica passa a ser o ponto crucial a fim de evitar o
estresse hidrico na cultura nos periodos considerados criticos de seu crescimento e
desenvolvimento, viabilizando o aumento da produtividade e, a0 mesmo tempo potencializando o
retorno econémico do setor e a longevidade do canavial (GAVA et al., 2011; SILVA et al., 2012).

A escolha da variedade de cana-de-aclcar é outra etapa fundamental para se obter
sucesso no cultivo da cultura. As diferentes caracteristicas agricolas das areas de cultivo no Brasil e
as variacGes do material genético utilizado, junto com um sistema de producdo eficiente, pode
elevar a eficiéncia produtiva do setor sucroalcooleiro para o ambiente de producdo que é encontrado
no Cerrado, ou seja, variedades mais tolerantes a seca, para que o periodo de estiagem longa néao
seja prejudicial ao desenvolvimento e produtividade canavieira. A ampla oferta de material genético
pode favorecer a escolha de uma variedade que seja adaptada as condicdes especificas de cada
sistema de producdo, assim como 0s VArios ambientes que podem ser encontrados nas areas
produtivas do Brasil, fazendo com que se produza uma matéria prima com maior qualidade para a

producdo de acucar e alcool.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral
Caracterizar variedades de cana-soca sob diferentes regimes hidricos cultivadas no

Cerrado brasileiro.

4.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar biometricamente as variedades da cana-de-agucar, submetidas a
diferentes regimes hidricos.

b) Determinar a produtividade agricola e a qualidade tecnolégica do caldo das
variedades da cana-de-acUcar, submetidas a diferentes regimes hidricos.

c) Caracterizar fisiologicamente as variedades da cana-de-agucar, submetidas a

diferentes regimes hidricos.



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1. O Cerrado

Cerrado é um Bioma do tipo bidcoro savana que ocorre predominantemente na regido
central do Brasil, sendo atualmente o segundo maior entre os seis grandes Biomas do pais,
abrangendo 15 estados da federacdo e ocupando uma &rea equivalente a 2.036.448 km?, que
representa 22% do territorio brasileiro (SANO et al., 2008). Este Bioma localiza-se entre 5° e 20°
de latitude Sul e de 45° a 60° de longitude Oeste, fazendo limite com a Mata Atlantica, a Floresta
Amazonica, a Caatinga e o0 Pantanal, e a sua vegetacdo predominante apresenta semelhancas
ecoldgicas e fisiondbmicas quando comparada a outros Biomas tropicais, como na América Tropical,
Africa e Australia (IBRAM, 2014; BRASIL, 2014). O cerrado é a savana que possui a maior
biodiversidade do mundo e a sua area continua esta presente nos Estados de Goias, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranh&o, Piaui, Rond6nia, Parana, S&o Paulo e
Distrito Federal, além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas. Neste espaco territorial
encontram-se as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul
(Amazodnica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), o que resulta em um elevado potencial aquifero e
favorece a sua biodiversidade (BRASIL, 2014).

Os solos dominantes no Cerrado sdo, em sua maioria, classificados como Latossolos
(45,7%), além de Neossolos Quartzarénicos (15,2%), Podzélicos (15,1%) e Plintossolos (9,0%),
representando 85% do total da area do Bioma, sendo os demais classificados como Litossolos
(GOMES et al., 2004). Desse modo, pode se afirmar que de maneira geral, os solos do Cerrado séo
antigos e intemperizados, com baixa CTC, profundos, baixa densidade, bem estruturados, alta
estabilidade de agregados, alta permeabilidade, boa aeracdo e baixa resisténcia a penetracao
(GOEDERT, 1980; KLUTHCOUSKI et al., 2003). Sao solos fisicamente favoraveis ao uso de
implementos agricolas quando bem manejados, pois com o cultivo e 0 manejo nao adequados,
ocorre aumento da densidade e, como consequéncia, maior resisténcia a penetracdo das raizes e
menor permeabilidade da agua no perfil, provocando riscos a erosdo (LUCHIARI JUNIOR et al.,
1987). No entanto, quimicamente precisam de atencdo especial, principalmente devido a baixa
fertilidade natural e aos teores de matéria organica desses solos, que passam a desempenhar papel
importante na sua fertilidade e elevagdo da capacidade de troca catibnica CTC (GOEDERT, 1980;
MIELNICZUK, 2008).

O clima do Cerrado é classificado como sendo do tipo Tropical Estacional com periodos
bem definidos de chuva e seca (SILVA et al., 2001), com consideravel varia¢do climatica pela sua
grande distribuicdo e extensdo no territorio brasileiro. O clima do Cerrado brasileiro é diretamente

afetado por fatores como a ac¢do conjunta da dindmica ou sistemas da atmosfera que afetam toda a



América do Sul durante o ano e confere ao Cerrado caracteristicas climaticas em que se obtém duas
estacOes bem definidas (SANO et al., 2008).

A estacdo chuvosa inicia-se entre 0os meses de setembro e outubro e se estende até
marco e abril, destacando-se 0s meses de novembro, dezembro e janeiro como 0s que apresentam a
maior média mensal de precipitacdo. O periodo de seca € bem definido, ocorrendo a reducdo e/ou
até eliminacdo total de chuvas, que podem durar meses seguidos sem registros de precipitacdo. A
falta prolongada de chuva provoca periodo de estresse hidrico intenso nos cultivos agricolas (SANO
et al., 2008).

Em meados da década de 1970, o Cerrado mesmo sendo o Bioma com a maior
biodiversidade bioldgica do planeta, possuia pouca importancia no cenario econémico do pais. Foi a
partir dessa década que por esforcos da iniciativa privada e do Estado, iniciou-se a implantacéo
agricola nas areas de Cerrado, sendo implantado o que seria uma agricultura moderna, para
consolidar a agricultura nessas areas, até entdo vistas como areas em atraso econémico. Essa
justificativa e a de integracdo das areas de Cerrado com o restante do pais motivou a implantacao e
modernizacdo da agricultura, a urbanizacdo do Bioma Cerrado que passou a integrar a economia
nacional e internacional, passando a constituir o “celeiro do Brasil” (MATOS; PESSOA, 2014).
Com isso, nas Ultimas décadas, o Cerrado passou a ser o principal responsavel no agronegécio
brasileiro, sendo conhecido como a regido mais promissora do pais para a producdo de gado e
monoculturas (soja, milho, cana-de-acucar, algoddo), além da agroindlstria e da indUstria
(CHAVEIRO, 2008; MATOS; PESSOA, 2014).

Atualmente, o Cerrado brasileiro possui grande importancia para o desenvolvimento e
expansao do agronegdcio brasileiro, sendo considerado como a ultima fronteira agricola brasileira,
como também a maior do mundo. Apesar dos beneficios socioeconémicos provenientes da
implantacdo agricola no Bioma, ainda é considerado desconhecido pela sua rica diversidade
biolégica. Sendo assim, é fundamental o aprofundamento nos estudos para 0 melhor conhecimento
desse ambiente que é o Cerrado brasileiro, para que assim se possa estabelecer sistemas produtivos
gue sejam sustentaveis e gerar o0 minimo de impactos negativos nas areas de producdo, e a0 mesmo

tempo, atingir o maximo de beneficios fornecidos pelo Cerrado (SANO et al., 2008).

5.2. A Cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) € uma planta semiperene da familia
Poaceae. E originaria da Oceania - Ilha de Papua, na Nova Guiné Ocidental, onde a mesma
inicialmente foi utilizada como planta ornamental e ainda se desenvolve naturalmente em meio
silvestre; sendo a Asia (India e China) também relatadas como possiveis locais de origem da cultura

(BASTOS, 1987). E classificada em: Divisdo - Manoliophyta, Classe - Magnoliopsida, Ordem -
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Graminales, Familia - Poaceae e Género - Saccharum (CRONQUIST, 1981). Atualmente se cultiva
um hibrido interespecifico que recebe a denominacéo Saccharum spp. L. (FERNANDES, 1990).

E uma planta, que possui 0o metabolismo fotossintético tipo C4, com eficiéncia na
transformacéo de energia luminosa em energia quimica, respondendo de forma direta a0 aumento
de radiacdo, resultando em aumento expressivo na producdo e, consequentemente, maior
armazenamento de sacarose nos tecidos do colmo. A cana-de-agUcar também tem conquistado seu
espaco na funcdo ambiental, por ser conhecida pela sua eficiéncia na fixacdo do CO, e no uso de
agua e de nutrientes, portanto, indicada para regides tropicais e contribuindo significativamente para
a fixacdo do CO, atmosférico e a reducdo na taxa de aquecimento global (TEJERA et al., 2007).

Estima-se que com a produtividade atual de aproximadamente 74 Mg ha™ de colmos,
contendo aproximadamente 25% de matéria seca com 45% de carbono, representando 39 Mg ha™
de matéria seca (colmo, palha, folhas e raizes, com 185; 8,71; 3,26 e 8,71 Mg ha?,
respectivamente) pode chegar a 17,64 Mg ha' de C fixado (8,33; 3,92; 1,47; 3,92 Mg ha?,
respectivamente), o que representa que para o Brasil, com uma &rea plantada com cana-de-agucar
equivalente a 8,7 milhdes de ha (safra 2013/2014), chegaria a 153,46 Mt de C fixado na matéria
seca da cana-de-agucar anualmente, correspondente a um aumento de 193,5% comparado aos dados
da safra 1999/2000 (RESENDE et al., 2001).

Para que se tenha maior eficiéncia produtiva, a cana-de-agucar requer solos corrigidos e
equilibrados, portanto, n&o se adapta a condicdo de cultura pioneira (CAMARA; OLIVEIRA, 1993;
WIEDENFELD, 2004; TEJERA et al., 2007). Essa conhecida eficiéncia fotossintética e acimulo de
sacarose faz com que a cana-de-agUcar seja uma cultura com uma relevante importancia econémica,
principalmente em paises com condicdes climaticas semelhantes ao Brasil (TEJERA et al., 2007).
Além disso, € uma cultura adaptada aos climas tropical e subtropical e necessita de um grande
volume de agua durante o seu ciclo produtivo e essa necessidade hidrica se potencializa nas fases
iniciais do cultivo, onde predominam o crescimento vegetativo da cultura (WIEDENFELD, 2004;
TEJERA et al., 2007).

5.2.1. Histdrico, importancia econémica e produc¢do da cana-de-agucar no Brasil

A exploragdo da cana-de-agUcar no mundo teve inicio na sua expansdo com as grandes
viagens nauticas, onde imigrantes disseminavam a cultura por ilhas no Sul do Pacifico, na
Indochina, no Arquipélago da Malésia e em Bengala. No entanto, s6 na India que a cana-de-aglcar
tem seus primeiros registros como sendo explorada para a producédo de acucar (MIRANDA, 2008).
De acordo com o0 mesmo autor, em meados do ano de 1532, as primeiras mudas da cultura, foram
introduzidas no Brasil por Martim Afonso de Souza, e estas eram provenientes da ilha da Madeira e

da Regido Autdnoma dos Acores, que sao arquipélagos situados no Oceano Atlantico a Sudoeste e
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Nordeste, respectivamente, da costa Portuguesa. Esses arquipélagos possuem situacdo climética
semelhante ao Brasil, fato este que provavelmente incentivou o inicio do plantio no pais (CHAVES
et al., 2003).

No periodo imperial, com a introducdo da cultura no Brasil, a producdo de aglcar era
basicamente no Nordeste, principalmente nos Estados do Pernambuco e Bahia, onde, durante muito
tempo, a exploracdo canavieira ndo tinha impacto no cenario econémico. Mas, foi com a
consolidacdo do mercado nacional e internacional que, aos poucos, a producdo sucroalcooleira foi
mudando para o Estado de Sdo Paulo, onde estavam concentrados 0s principais mercados
consumidores. E 14 onde se tem registros da construgdo dos primeiros engenhos no Brasil, hoje
atual municipio de Séo Vicente. Somente em meados do século XVIII, impulsionada pelo declinio
na producdo do café, e incentivos financeiros e vantagens de infra-estrutura, os antigos cafeicultores
e novos investidores, passaram a instalar usinas para o processamento da cana-de-acUcar. A partir
desse momento historico, a producdo de agucar em Séo Paulo teve destaque, e inUmeros engenhos
se instalaram nas regides de Campinas, Itu, Moji Guagu, Piracicaba e ao Norte do Estado, nas
vizinhangas de Ribeirdo Preto, denominado “quadrilatero do agtcar”, onde o centro era 0 atual
municipio de Piracicaba (RAMOS, 1999).

No fim do século XVIII e inicio do século XIX, agricultores consideravam que as suas
terras no entorno de Piracicaba-SP, ndo eram tdo adequadas a exploracdo da cafeicultura, sendo que
na mesma regido havia se instalado trés dos maiores engenhos da regido centro do Estado e usinas
de grande porte, 0 que tornou a regido conhecida como a maior produtora de acucar do Estado de
Sdo Paulo. Alguns anos mais tarde, por volta de 1910, com o grande crescimento econémico do
Estado de Sdo Paulo, os grandes engenhos de aguardente de cana-de-agUcar tornaram-se usinas e
passaram a produzir em grande escala, o que deu origem aos grandes e tradicionais grupos
produtores, que estdo em atividade até os dias atuais (SZMRECSANYI, 1979; MOZAMBANI et
al., 2006). Desde entdo, as inddstrias que utilizam a cana-de-aclicar como matéria prima, se
multiplicaram e se modernizaram, desempenham papel de extrema importancia a economia do
Brasil, tornando o pais com maior producédo de acgucar e alcool do mundo, implantando em larga
escala um combustivel alternativo derivado da cana-de-agucar (CHAVES et al., 2003; SILVA et al.,
2012).

Além da importancia ambiental, devido a sua eficiéncia na fixacdo de CO,, a
importancia econdmica da cana-de-agUcar para os paises produtores, é pelo fato da cultura ser
matéria prima bésica para diversos produtos industrializados, dos quais de destacam o agucar,
alcool combustivel (etanol), aguardente e a producdo de energia utilizando subprodutos da industria.
Nesse ultimo aspecto da utilizacdo da cana-de-agucar, vem despertando interesses em pesquisas

cientificas, buscando a otimizacdo na producdo de uma matéria prima que possibilite um produto
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que além de possuir elevada riqueza em sacarose para a industria, também possua médio a baixo
teor de fibra, possibilitando assim a producdo de energia renovavel, a partir de sobra de bagaco ap6s
a industrializacdo da cana-de-acucar (AGRIANUAL, 2009).

A safra 2012/13, chegou a 595,13 milhdes de toneladas, com aumento de 6,2% em
relacdo a safra anterior (2011/12), que foi de 560,36 milhGes de toneladas, indicando que a
expansdo da cultura continua em crescimento no Brasil (CONAB, 2013). Os levantamentos feitos
para 2014 mostraram que a producdo de cana-de-acUcar esta estimada em 671,7 milhdes de
toneladas na safra 2014/15, representando um aumento de 2% em relacdo a producdo do ano
anterior (CONAB, 2014).

Na industria, os dados atuais também mostram aumento continuo no crescimento dos
subprodutos (aglcar e etanol). A producdo de acucar para 2014/15 esta estimada em 39,46 milhGes
de toneladas, 4,17% a mais que os 37,88 milhdes de toneladas na safra passada, sendo que cerca de
71,48% do acucar no pais foi produzido na regido Sudeste, 10,87% na regido Centro-Oeste, 8,90%
na regido Nordeste, 8,64% na regido Sul e 0,12% na regido Norte. A producdo de etanol para
2014/15 ndo tem aumento significativo, estimada em 28,37 bilhGes de litros, representando um
aumento 1,47% em relacdo a safra anterior (27,96 bilhGes de litros da safra 2013/14), que representa
a producado 412,19 milhdes de litros do combustivel (CONAB, 2014).

A éarea agricola ocupada com canaviais no Brasil (8,735 milhdes de ha) apresentou um
acréscimo de 3,6% em relacdo a safra anterior, correspondendo a 318,7 mil hectares em relacdo a
safra 2013/14. Esse aumento foi devido a expansdo da area plantada no Centro-Sul do Brasil,
correspondente a 4,5% (345,5 mil hectares). No Norte-Nordeste do pais, foi registrado um
decréscimo de 2,5% (26,9 mil hectares), contribuindo para a manutencdo dados de producdo para
safra 2013/14. S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiés e Parana foram os Estados com maior ganho
de areas, com 144,3 mil hectares, 57,9 mil hectares, 59,9 mil hectares e 58,3 mil hectares,
respectivamente. Este crescimento ocorreu devido a expansdo de novas areas de plantio das novas
usinas em funcionamento e a area da cana bisada, cana produzida na safra 2013/14 e que sera
colhida na safra 2014/15 (CONAB, 2014).

No entanto, na safra 2014/2015 esta prevista uma diminui¢do na produtividade de 74,76
Mg ha* para 73,57 Mg ha™, representando uma queda de 1,6% na produtividade nacional nesta.
Essa queda que se concentrou na Regido Centro-Sul do Brasil, que provavelmente foi ocasionada
por alteragdes climaticas, com énfase na falta de chuvas no final de 2013, prejudicando a fase de
rebrota da cana-de-aclcar na regifo, com diminuico de 77,84 Mg ha™ para 75,85 Mg ha™* (2,6%)
registrada na Regido Centro-Sul do pais. No Norte-Nordeste do Brasil, foi registrado um

crescimento no rendimento dos canaviais, com um aumento de 2,5% na area plantada, e de 3,7% na
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producdo, chegando a 6,3% de aumento na produtividade (de 52,68 Mg ha™ para 55,99 Mg ha),
comparado a ultima safra de 2012/13 (CONAB, 2014).

O crescimento da producdo no setor sucroalcooleiro no Brasil esta caracterizado com
maior significancia, pelo crescimento da area plantada, quando comparada com a produtividade
propriamente dita. O setor canavieiro continua a se expandir para a Regido Centro-Oeste do Brasil,
e essas tendéncias continuam sendo observadas nas safras atuais, com sequéncia de crescimento na

producdo canavieira na regido (CONAB, 2014).

5.2.2. Morfologia da cana-de-agucar

A morfologia da cana-de-agUcar segue o padrdo das demais plantas da familia Poaceae.
Apresenta parte aérea bem desenvolvida e de forma agrupada, formando touceiras, e caule do tipo
colmo; possui folhas, inflorescéncias e frutos. A parte subterranea é constituida de raizes e rizomas
com nos e entren6s compactados(MOZAMBANI et al., 2006).

O caule, pertencente a parte aérea da planta, é o responsavel pela sustentacdo das folhas
e inflorescéncias (paniculas), como também é nele que se concentra a maior parte dos vasos do
cambio vascular da cultura. E normalmente de porte ereto, tipo colmo, com a presenca de nos e
entrenos distintos e estes sdo bastante importantes na diferenciacdo de uma espécie para outra. Os
internddios ou entrends sdo de grande importancia na identificacdo de diferentes variedades, isso
porque apresentam formas variadas (cilindricas, carretel, conoidal, obconoidal, tumescente ou
barril). E neles que a planta acumula a sacarose, que é a matéria prima essencial da cultura. O no,
nodio ou regido nodal, € a parte da cana onde se inserem as folhas e onde estdo localizadas as gemas
e a zona radicular da planta, formando o anel de crescimento (MOZAMBANI et al., 2006).

As folhas da cana-de-aclcar sdo ligadas ao colmo concrescidas nas regides nodulares,
em duas fileiras de forma oposta e alternada (MOZAMBANI et al., 2006). Apresenta folha do tipo
lanceolada e composta por: lamina foliar, bainha e colar, ligando-se ao colmo, de forma oposta e
alternada. A coloracdo com a presenca de manchas, situacédo ereta e rigida, ou flacida e arqueada,
pilosidade, lamina foliar serrilhada em formato alongado, e nas regides intermediarias de ligacéo
das folhas com o colmo, demonstram a presenca de uma ligula membranosa, entre outras
caracteristicas da folha que podem variar de acordo com a variedade, 0 manejo ou ambiente de
producdo (CASAGRANDE, 1991; MOZAMBANI et al., 2006).

A inflorescéncia, do tipo bandeira, também conhecida como flecha, € uma panicula
aberta, formada por uma raque de onde ramificam as espiguetas que, por sua vez, comportam as
flores hermafroditas (CASAGRANDE, 1991; MOZAMBANI et al., 2006).

O sistema radicular da cana-de-acucar € do tipo fasciculado, com raizes adventicias do

rebolo (de fixacdo) e de perfilhos (COSTA et al., 2014); é bem desenvolvido, e seu desempenho
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varia com a textura do solo e condic@es hidricas e podem alcancar até 4 m de profundidade, com
85% nos primeiros 50 cm do solo, sendo que aproximadamente 60% do total ficam entre 20-30 cm
de profundidade (CASAGRANDE, 1991; DILLEWUN, 1952; MOZAMBANI et al., 2006). As
primeiras raizes, ainda quando em cana-planta, sdo chamadas de raizes de fixacdo e sdo formadas a
partir dos primérdios radiculares do rebolo plantado, das zonas radiculares sdo finas e muito
ramificadas, e sdo apenas temporérias, e sua funcdo é eventualmente assumida apos 0s 2 a 3 meses
pelas raizes do perfilho (DILLEWIJN, 1952; MILLER; GILBERT, 2014). Os mesmos autores
explicaram ainda que a cana-de-acUcar utiliza como fontes nutricionais, as reservas do rebolo
durante os primeiros 30 dias ap6s o plantio. Isso acontece até que os perfilhos emitam suas préprias
raizes (LUCCHESI, 2001).

Até que as raizes dos perfilhos surjam, sdo as raizes de fixacdo que garantem boa parte
da absorcdo de &gua e sais minerais que garante a sua completa nutricdo no periodo inicial de
implantacdo do canavial. A medida que a touceira emite mais perfilhos, e esses emitem suas
préprias raizes, o sistema radicular da mesma se apresenta com &rea de exploracdo cada vez maior,
até que atinja uma situacdo de estabilidade, onde cada perfilho se comporta como uma planta
individual com seu préprio sistema radicular, ocorrendo em seguida a renovac@es das raizes velhas
(DILLEWNIN, 1952; LUCCHESI, 2001). E importante frisar que para um bom desenvolvimento
radicular, ndo ocorra deficit hidrico na rizosfera da planta, haja vista que a renovagdo de raizes
durante o ciclo da cultura depende de boas condi¢Bes hidricas, e que essa mesma condicdo seja
mantida, para evitar a morte das novas raizes, devido a um periodo seco (DILLEWIJN, 1952). O
sistema radicular da cana-de-agUcar pode continuar ativo por um longo periodo de tempo depois do
corte da planta, deixando de funcionar gradualmente, a medida que um sistema novo se forma, ao
crescerem os perfilhos da soqueira (HUMBERT, 1974).

Cada variedade apresenta suas proprias caracteristicas de eficiéncia fotossintética, dados
biométricos (numero de colmos, diametro de colmos, comprimento de colmos, comprimento e
largura das folhas) e estas caracteristicas sdo influenciados diretamente pelo clima, manejo e
praticas culturais (CASAGRANDE, 1991). No entanto, a maneira como essas caracteristicas
morfoldgicas se expressam, varia bastante e sdo dependentes das condi¢fes ambientais, sistema de
manejo da cultura e das variedades plantadas (PASSIOURA, 1997; INMAN-BAMBER; SMITH,
2005). Estudos sobre o comportamento das variedades de cana-de-acucar, utilizando anélises
biométricas de crescimento, sdo importantes ferramentas para se investigar as diferencas estruturais
e funcionais de cada variedade, assim como o potencial produtivo de cada uma, permitindo o uso
para melhoramento genético de -cultivares (PEREIRA; MACHADO, 1986; HERMANN;
CAMARA, 1999).
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E pelo uso da mensuragdo dos dados biométricos, que se pode observar possiveis
reducbes no comportamento do crescimento vegetal da cana-de-agutcar, em condi¢des de deficiéncia
hidrica no cultivo da cultura, podendo destacar o numero de folhas e a area foliar (INMAN-
BAMBER, 2004), a senescéncia foliar (SMIT; SINGEL, 2006), comprimento de colmos, diametro
de colmos e o nimero de perfilhos (SILVA et al., 2012). A éarea foliar é reduzida (area de captagéo
da luz solar), em conseqiiéncia ocorre a diminuicdo da demanda de &gua pela cultura. A planta
também pode reduzir o nimero de folhas emergentes, o que pode variar de acordo com o potencial
genetico de cada variedade (INMAN-BAMBER, 2004).

5.2.3. Fenologia da cana-de-agucar
A cana-de-acgUcar apresenta quatro estadios ou fases fenologicas distintas e podem ser
classificados em: brotacdo e emergéncia, perfilhamento, crescimento dos colmos e maturacdo dos

colmos, esquematizados na Figura 1 para cana de ano (GASCHO; SHIH, 1983).

120-270dias 270 £+ 90 dias

40-120dias

\
7 —35dias
! ) |
Y Y

Fasel Fasell Faselll Fase IV
BROTACAO PERFILHAMENTO CRESCIMENTO MATURACAO

Figura 1. Resumo Fases fenologicas da cana-de-agucar com ciclo anual (GASCHO; SHIH, 1983).

A brotacéo (1), ou também conhecida como emergéncia dos brotos primarios, representa
a estabilizacdo, que se estende por aproximadamente 30 dias apos a brotacdo (DAB). Esta fase é
caracterizada quando o caule primario, ou broto, emergem na superficie do solo, e ocorre o
enraizamento inicial do rebolo quando se trata de cana-planta. Esta primeira fase é muito
dependente das condi¢bes ambientais fornecidas para a cultura, como também o manejo e época de
plantio (GASCHO; SHIH, 1983).
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O perfilhamento (I1) é considerado como a fase de estabelecimento da cultura, onde no
processo ocorre 0 crescimento de mais de um colmo por planta, sendo estes denominados de
perfilhos e sdo estimulados diretamente pela luz, umidade e temperaturas mais elevadas. Esse
processo forma as chamadas touceiras, e inicia-se ap0s a emergéncia, proximo aos 40 (dias apds a
brotacio (DAB) e pode ir até os 120 DAB. E considerada uma fase de expressiva importancia
econdmica para o canavial, pois vai determinar a quantidade de perfilhos por hectare, que
juntamente com o inicio da acumulacdo de sacarose nos tecidos do colmo, determinardo a
produtividade do cultivo (GASCHO; SHIH, 1983).

O crescimento dos colmos (I11) inicia-se logo apds o maximo perfilhamento, que vai
aproximadamente dos 120 DAP, durando em média 270 dias, quando se intensifica 0 acimulo de
sacarose nos tecidos do colmo. Os colmos continuam crescendo em altura e iniciam o acimulo de
acucar da base para a ponta. Essa fase também é caracterizada pelo intenso crescimento do sistema
radicular da cultura, como também o amarelecimento e/ou secagem das folhas mais velhas da planta
(GASCHO; SHIH, 1983; DIOLA; SANTOS, 2010).

A maturacdo da cana-de-agucar (IV), é a Gltima fase do ciclo, se inicia por volta dos 270
DAB e pode durar até 90 dias. Essa fase é caracterizada pela intensificacdo da concentracdo de
sacarose nos colmos, que teve prévio inicio concomitante com a fase Ill, o que vai resultar
diretamente na qualidade industrial da matéria-prima dos colmos remanescentes do perfilhamento
na touceira (colmos industrializaveis). Nessa fase, quando as plantas atingem altura igual ou
superior a dois metros, ocorre 0 amarelecimento e a secagem das folhas da porcdo mediana das
plantas, o que indica que esta sendo depositado acucar nessa regido (GASCHO; SHIH, 1983).

Quanto a maturacdo, Nunes Junior (1987) ja classificava as variedades de cana-de-
acucar na regido Centro-Sul onde ele relacionava o periodo da safra em que as plantas atingem o
teor maximo de sacarose nos colmos. O autor classificou em quatro grupos distintos: maturacao
precoce; maturacdo semiprecoce; maturacdo média e maturacdo tardia. Outros autores definem o
momento da colheita em funcdo da variedade, manejo, época de plantio e duracdo do ciclo o que é
caracterizado pelo nivel de maturacdo do colmo, o que pode variar de 12 a 18 meses de acordo com
a variedade (GASCHO; SHIH, 1983).

No Brasil, o plantio da cana-de-acUcar é feito normalmente em trés épocas, o que resulta
na cana-de-acgtcar conhecida como cana-planta de ano (12 meses), cana-planta de ano e meio (18
meses), e a cana de inverno (adotado em propriedades em que ha disponibilidade de irrigacéo, pois
o plantio é realizado na época seca do ano) o que depende principalmente da variedade escolhida
(MIRANDA, 2008). Apds o primeiro corte, o ciclo é considerado anual e ela recebe a denominacgao
de cana-soca ou de segunda folha; e, ressoca ou folha de enésima ordem, e assim por diante nos
demais cortes até a Gltima colheita, completando, assim, o ciclo da cana plantada, quando é feita a
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renovacao do canavial. Normalmente, a lavoura de cana-de-agUcar permite de trés a seis colheitas
consecutivas, dependendo de varios fatores como: variedades, manejo de solo, e de &gua e o clima
(GASCHO; SHIH, 1983; BOLONHEZI; PEREIRA, 1999).

5.2.4. Variedades de cana-de-agucar

Cada genotipo tem suas caracteristicas particulares, como: nimero de colmos por
planta; dimensdes do colmo; nos e entrenos; morfologia foliar; distribuicdo da parte aérea, como
outras. No entanto, a maneira de que essas caracteristicas morfoldgicas se expressam, € bem variada
e dependente das condi¢bes ambientais e de manejo da cultura (MAULE et al., 2001; GASCHO;
SHIH, 1983; BOLONHEZI; PEREIRA, 1999).

Mesmo estudos apontando que os caracteres morfoldgicos de cada variedade,
favorecem a uma otimizacdo do potencial fotossintético, o que diretamente interfere na qualidade da
producdo, como também na produtividade (RODRIGUES, 1995), a producao e até mesmo o ponto
de maturacdo da cultura pode sofrer variagdes em funcdo de vérios fatores, sendo considerados
como 0s mais criticos: temperatura, luz, disponibilidade de &gua e nutrientes, além do manejo da
cultura e da variedade plantada (MAULE et al., 2001). Fato esse também estudado por Gascho e
Shih (1983), e aceito por Bolonhezi e Pereira (1999), quando os mesmos afirmaram que 0 momento
ideal para a colheita pode sofrer interferéncias em funcao da variedade plantada, duracéo do ciclo,
manejo da maturacdo e condigdes climaticas.

Atualmente o Brasil possui quatro programas de melhoramento genético de cana-de-
acucar, que disponibilizam aos produtores do setor sucroalcooleiro as variedades para cultivo,
acordo com as caracteristicas desejadas para cada cultivo. Algumas das variedades produzidas no
pais por programas de melhoramento sdo: CV (Canavialis); CTC (Centro de Tecnologia Canavieira,
sucessor da Copersucar - variedades SP); IAC (Instituto Agrondmico de Campinas); e RB (Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro — RIDESA).

A RIDESA ¢ formada por dez Universidades Federais e é responsavel pela obtencao de
novas variedades de cana-de-acucar, contribuindo para o avango tecnoldgico e produtividade no
setor sucroalcooleiro. Nesse sentido, a RIDESA trabalha em busca de variedades com diferentes
caracteristicas de manejo, adaptabilidade e ciclo (variedades precoces, médias e tardias), a fim de se
obter variedades especificas para os ambientes agroecoldgicos do Brasil, e que as "variedades RB -
Republica do Brasil” liberadas pela RIDESA atinjam produtividades satisfatorias nos canaviais
brasileiros, como também a obtencdo de genotipos menos susceptiveis ao ataque de doencas graves,
como ferrugem marrom e o carvao (DAROS et al., 2010).

Daros et al. (2010), descrevem as variedades RB pelas suas principais caracteristicas

agricolas, morfologicas e de manejo. Algumas variedades RB descritas pelos autores sao:
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a) A variedade RB867515 é uma das mais importantes da RIDESA, apresenta alta
velocidade de crescimento, porte alto, hébito de crescimento ereto, alta densidade de colmo,
didmetro de colmo medio, alta uniformidade. Os colmos possuem entrenos cilindricos, de cor verde
arroxeado gue se acentua quando expostos ao sol, pouca rachadura e leve ziguezague, pouca cera, e
de facil despalha. O anel de crescimento tem largura média, de cor verde-amarelada sob a palha e
verde-arroxeado quando exposto ao sol. A zona radicular é de largura média, sem enraizamento
aéreo. As gemas sao de tamanho médio do tipo pentagonal, pouco proeminente ultrapassando o anel
de crescimento e com poro germinativo apical. A almofada é de largura estreita e deprimida. As
folhas sdo de largura média, arqueadas, curvas e bordos com serrilhamento pouco agressivo. A
bainha é de comprimento longo com quantidade de cera regular e pouco jocal, neste caso, caduco.
Apresenta duas auriculas, sendo uma lanceolada, de tamanho médio e outra curta de forma
transitoria. A ligula é de forma crescente. O dewlap € triangular. O palmito é médio, de cor verde-
arrocheado e com pouca cerra.

Nos ambientes de alto potencial de producdo ha possibilidades, devido a alta
produtividade agricola, de tombamento e atraso de maturacdo. E tolerante & seca e possui boa
brotacdo de soqueira, mesmo gquando colhida crua; possui alto teor de sacarose, crescimento rapido
com alta produtividade. Pode ser cultivada em ambientes de média fertilidade natural, e apresenta
excelente desempenho em solos de textura arenosa. Excelente desenvolvimento, com boa brotagéo
na planta e socas. Pode ocorrer florescimento, neste caso, apresenta chochamento o qual nédo
compromete a producdo em funcdo do crescimento expressivo. O teor de fibra € relativamente alto
com média 13% nos ensaios colhidos.

b) A RB855156 E uma variedade que apresenta um palmito de tamanho regular, capitel
fechado, com folhas de largura média, longas e arqueadas no terco superior, verde opacas, com
bastante jocal na bainha que, no entanto, sdo deciduas e ndo muito agressivas; a bainha é de
coloracdo verde, sem cerca e com borda estreita de cor marrom; possui auricula em forma de lanca,
comprida e bem evidente (cor de palha); o dewlap também se destaca por ser de cor escura. Os
colmos tem crescimento ereto, didmetro medio a fino, com internddios dispostos em leve
ziguezague, cilindricos, de tamanho médio, de cor verde-clara, com tendéncia a apresentarem
rachaduras, e pouca cera, gque, porém, é evidente na regido cerosa abaixo do né; o anel de
crescimento é de cor creme e pouco saliente. A gema é rombdide e arredondada, tamanho médio,
sem almofada, e 0 seu topo néo atinge o anel de crescimento; ndo ocorre a canaleta da gema.

Apresenta bom perfilhamento, especialmente nas socas; possui crescimento ereto e
despalha facil. Pode apresentar deficiéncia de germinacdo em algumas situagcdes ainda ndo muito
bem esclarecidas, razdo porque se recomenda o seu plantio apenas em condi¢des boas, tanto de

idade de muda como de preparo de solo, umidade e temperatura. Garantindo bom estande a sua
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brotacdo de soqueira é bastante boa. Apresenta perfilhamento regular em cana-planta e muito boa
em soca. Devido a sua propensao ao florescimento, recomenda-se a sua colheita sempre no inicio da
safra, ainda mais porque, se deixada por mais tempo, pode apresentar intenso “declinio de outono”.
No aspecto fitossanitario ndo requer nenhum cuidado especial, pois é bastante resistente as
principais doengas: carvéo, escaldadura-das-folhas, estrias vermelhas, ferrugem marrom e mosaico.

c) A RB835486 apresenta touceiramento ralo, com colmos decumbentes na fase adulta,
colmos medianamente empalhados, de facil despalha, de diametro medio a grosso, e de cor verde
arroxeada, com cera abundante; entrends médios dispostos em leve ziguezague; gemas
arredondadas, com pequena almofada e asas médias; capitel médio, folhas de largura e
comprimento médios, eretas, geralmente dispostos em leque, com leve curvatura na ponta; uma
auricula deltdide e outra incipiente; bainha sem jocal. Apresenta produtividade alta, tanto em cana-
planta como em cana-soca, com boa brotacédo e perfilhamento médio, com alto teor de sacarose, nao
sendo muito exigente em fertilidade de solo.

A ferrugem pode causar problemas na qualidade da produgdo em regibes de altitude
elevada e areas fertirrigadas, e neste Gltimo caso requer maior atencdo ao manejo antecipado do
corte. Por isso deve ser evitado corte tardio em regides com condi¢cbes ambientais que favorecam o
desenvolvimento da doenca. Esta variedade possui ampla adaptabilidade e € recomendada para
plantio em solos &cricos no Cerrado.

Camara (1993) explicou que 0 sucesso na industria canavieira deve se basear em trés
principios basicos: produtividade, qualidade da matéria-prima e longevidade do canavial. A escolha
da variedade correta a ser plantada é de fundamental importancia para que se atinjam os trés
principios supracitados, para que se obtenha produtividade com qualidade e baixo custo
(SILVEIRA et al., 2002). Dias et al. (2012) que seria ideal que se plantasse uma ou mais variedades
industriais melhoradas e com ciclos de maturacédo diferenciados, de forma que estas se adequassem
as condicdes locais, considerando-se o clima, relevo, solo, além das caracteristicas agroindustriais
como: produtividade, teor de acUcares, rebrota, resisténcia a pragas e doencas, auséncia de
tombamento, entre outras, o que pode resultar em economia de até 98% e aumento de 15% na
producdo do canavial. O mesmo autor ainda afirmou que pode-se ter ganhos de produtividade de
até 23% em Mg ha, e até 77% no teor de sacarose do colmo colhido, o que resulta em rendimentos
satisfatorios para o setor sucroalcooleiro.

As variedades de cana-de-aclcar apresentam respostas diferentes ao déficit hidrico,
nesse sentido, os programas de melhoramento vegetal procuram divulgar as informacdes das
variedades de cana-de-agucar disponiveis no mercado, assim como as suas caracteristicas com
relacdo a tolerancia a restricdo hidrica e a resposta a irrigacdo, o que facilita o planejamento inicial
do cultivo ja que o produtor canavieiro podera ter acesso a informacdes mais precisas sobre a

17



caracteristica de cada variedade e sua resposta as condi¢des climéticas de sua regido, tendo maior
seguranca de eficiéncia no sistema produtivo a ser implantado (IANMAN-BAMBER; SMITH,
2005; SILVA et al., 2008).

Com a expansdo do setor canavieiro para a Regido Centro-Oeste do Brasil, onde grande
parte é dominada pelo Bioma Cerrado, faz com que as caracteristicas climaticas sejam um fator
determinante na escolha das variedades para o plantio, haja vista que o Cerrado brasileiro, possui
caracteristicas climaticas peculiares, com um periodo chuvoso e um seco bem definido (SANO et
al., 2008), o que pode favorecer efeitos danosos ao cultivo da cana-de-acUcar, caso os periodos de

maior necessidade hidrica da cultura ndo coincidam com a esta¢éo chuvosa do Bioma.

5.3. Déficit hidrico nas culturas

Periodos de estiagem e a falta de irrigacdo adequada podem favorecer a diminuicao
acentuada da agua no perfil do solo, limitando o desenvolvimento dos vegetais ndo resistentes a
restricdo hidrica. Este € um fato que se repete em vérias areas agricolas do mundo, onde se
localizam em é&reas de baixa pluviosidade anual, 0 que ocasionam efeitos danosos e respostas
fisiolégicas que afetam diretamente a produtividade agricola (LECHINOSKI et al., 2007). Isso se
justifica pelo fato de que, cerca de 90% da composicdo do peso fresco dos vegetais é composto pela
agua, que é responsavel pela manutencdo da turgescéncia e principal meio das reacdes dos ciclos
metabolicos bioquimicos essenciais as plantas.

A restricdo hidrica afeta diretamente a agricultura moderna, principalmente em regides
que possuem periodos de estiagem acentuados, trazendo prejuizos e limitacdes para a agricultura.
Nesse sentido que as pesquisas avangcam e buscam respostas com o objetivo de atenuar os danos
causados, e estudando as caracteristicas de culturas e variedades consideradas tolerantes a periodos
consideraveis de restricdo hidrica, o que pode definir planos para as estratégias de manejo em
condicdes de seca IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; OLIVEIRA et al., 2012).

Taiz e Zeiger (2013) definiram déficit hidrico como todo o contetdo de agua de um
tecido ou célula situado abaixo do conteddo de agua mais alto exigido no estado de maior
hidratagdo. Quando o déficit hidrico apresenta evolugdo suficientemente lenta para permitir
mudancas nos processos de desenvolvimento, o estresse hidrico age em vérios efeitos sobre o
crescimento vegetal e pode até limitar a expanséo foliar.

As plantas quando submetidas a situacédo de déficit hidrico, podem apresentar alteragdes
morfoldgicas e fisioldgicas que ajudam a prevenir e tolerar a perda de 4gua, minimizando os efeitos
deletérios causados pela falta de &gua. Essas modificacbes causadas pelo estresse hidrico
desencadeiam mudancas estruturais e funcionais em todos os niveis, ocorrendo em moléculas como:
proteinas e lipidios, agregacdo de moléculas nas membranas celulares, podendo até atingir
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organelas complexas como cloroplastos e mitocéndrias, evoluindo para a célula, tecidos e érgaos
(LAWLOR, 2013).

Segundo Kiehl (1979) a situacdo de indisponibilidade de agua faz com que as plantas
possam apresentar mecanismos de adaptacéo aos diferentes ambientes, e passam a ter a capacidade
de obter mais agua como também aumentar a eficiéncia de uso da agua disponivel. Esse mecanismo
de tolerancia a periodos de intensa estiagem faz com que as plantas suportem o estresse hidrico por
um maior intervalo de tempo, sendo esta considerada como uma "planta aclimatada”, ou seja, que é
quando a tolerancia aumenta como consequiéncia de exposic¢ao anterior; o que diverge de adaptacéo
que e referente ao nivel de tolerancia determinado pela genética, sendo adquirido por um processo
de selecdo durante as geragles (TAIZ; ZEIGER, 2013). Lawlor (2013), se refere a tolerancia a seca
como sendo a capacidade da planta suportar a restricdo hidrica sem danos ou decréscimo do seu
potencial produtivo.

A tolerancia a falta de agua ndo pode ser por prolongada por tempo indeterminado, que
as plantas ficam com suprimentos reduzidos pela auséncia de agua em quantidade satisfatoria para
as reacdes bioguimicas, e 0 uso continuado da &gua de suas reservas naturais (vactolos e xilema).
Uma das respostas das plantas ao estresse hidrico é a producdo de acido abscisico (ABA), um
horménio vegetal que é responsavel pela regulacdo de varios aspectos ligados a fisiologia das
plantas, tais como respostas ao estresse hidrico, inibicdo da germinacdo de sementes, crescimento
do caule. Este fitorménio € sintetizado nas folhas maduras da planta, na extremidade da raiz e caule
e é transportado para a regido foliar que apresenta a maior transpiracdo e altera a regulacao
estomatica da planta nessa regido, fazendo com que os estdmatos fechem com maior fregiiéncia,
evitando assim o excesso de perda de agua pela transpiracdo como também reduz o crescimento por
promover a dorméncia das gemas (MORENO, 2009). O dltimo autor ainda explica que este fato
ocorre no inicio do estresse hidrico fazendo com que a condutancia estomatica seja afetada, o que,
como consequéncia, provoca a reducdo na disponibilidade de CO, para a atividade fotossintética
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

A limitagdo no crescimento, como mencionado anteriormente, é considerada como a
primeira resposta da planta ao déficit hidrico. Isso porque as atividades que dependem da turgidez
celular ficam comprometidas, sendo as primeiras a expressarem resposta a falta de agua na planta,
pela reducdo da area foliar e crescimento radicular. Esse procedimento faz com que haja uma
diminuicao na area superficial de transpiracdo, conservando um suprimento minimo de agua no solo
por um periodo maior (TAIZ; ZEIGER, 2013). Como uma adaptacdo fisioldgica, 0 aumento na
sintese de ABA, provoca maior queda de folhas senescentes, decorrentes da redugcdo no suprimento

de agua para a planta.
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Outra alteracdo morfoldgica decorrente ao déficit hidrico € o aumento de cera na
superficie foliar e/ou partes vegetativas da planta, que é uma resposta evolutiva de algumas espécies
aos ambientes com limitacdes no suprimento de 4gua. E uma cuticula espessa produzida pela planta
que tem a funcédo de reduzir a perda de agua pela superficie foliar, ndo causando danos a eficiéncia
fotossintética, pois as células epidérmicas ndo sdo fotossintéticas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Nas plantas sob estresse hidrico, a sintese de componentes protéicos € inibida e a
degradacéo das proteinas € acelerada, provocando o acumulo de aminoacidos e aminas livres. Logo,
se caracteriza como disturbio fisioldgico no metabolismo das proteinas resultando na alteracao das
proteinas e aminoacidos, que favorece ao aumento da concentracdo de prolina. O acumulo de
prolina livre esta relacionado a um mecanismo de sobrevivéncia das plantas durante periodos de
estiagem, o que favorece a um melhor ajustamento osmético induzido por esse aminoacido
(LARCHER, 2000). Isso ocorre quando as plantas necessitam reduzir o potencial hidrico celular,
com o objetivo de manter a turgidez das mesmas, e esse ajuste ocorre por meio de acimulos de
substancias organicas conhecidas como osmorreguladores, como é o caso da prolina, carboidratos
soluveis, N-o-aminossoluveis e proteinas sollveis e enzimas antioxidantes (MARTINEZ;
MORENO, 1992).

5.4. Mecanismos de tolerancia a restricao hidrica
5.4.1. Osmorreguladores

O ajuste osmdtico é caracterizado pelo aumento da concentracdo de solutos como
acucares, acidos organicos, aminoacidos e ions organicos presentes no interior das células, que
impedem que o volume celular seja alterado em decorréncia de situagdes de estresses que causam a
reducdo na quantidade de &gua na celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). Esse mecanismo de regulacao
osmotica ou osmorregulacdo € a resposta da adaptacdo das plantas a situacdes de seca, onde o
acumulo de solutos a nivel celular ocorrem em baixos potenciais hidricos, 0 que evita prejuizos nas
fungdes proteéicas, enzimas e membranas, onde acumulam moléculas hidrofilicas (alta afinidade por
agua) que protegem a célula contra a desidratacdo (INHAN-BAMBER; SMITH, 2005). Esta € uma
estratégia adaptativa ao estresse, que € vital nos vegetais para suportar os efeitos causados por
longos periodos de falta de &gua, sendo a prolina um dos principais solutos osmorreguladores
quanto a estratégia de adaptacao das plantas a estresses ambientais (ABDUL JALEEL et al., 2007).

A prolina € um aminoacido que se acumula no citoplasma celular quando a planta esta
em situacdo de estresse, mantendo as células vegetais com turgidez suficiente para as atividades
vitais do metabolismo vegetal (BARTELS; SUNKAR, 2005). Além do ajustamento osmotico, a
prolina também possui outras fungdes como: reserva de nitrogénio e carbono (N e C), estabilizador
de proteinas e membranas, e a elimina radicais livres (RHEIN et al., 2011).
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A biossintese da prolina, representado esquematicamente na Figura 2, pode ser realizada
segundo duas vias metabodlicas. A via direta (a), onde ap6s a formacdo do glutamato semi-aldeido, a
molécula se transforma em P5S (A'-pirrolina-5-carboxilato) que é uma estrutura ciclica e percussora
da prolina; a via indireta (b), ou também chamada de via dos derivados acetilados, dependente de
ornitina, existe a presencga dos grupos acetil ligados ao 2-amino impede essa reacdo interna, e uma
estrutura aberta (a ornitina) é formada (RHEIN et al., 2011). As reagdes sdo catalisadas pelas
enzimas P5C sintase (P5CS) e P5C redutase (P5CR), sendo que a primeira enzima € induzida em
condicdes de estresse ambiental (hidrico, salino, ABA), o que ndo ocorre com a segunda enzima
(SAMARAS et al., 1995). E um mecanismo presente em varias espécies vegetais, sendo eficaz na
manutencdo da turgidez celular e permitindo a manutengdo do funcionamento estomatico e da
fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 2. Via metabdlica principal (A) e alternativa (B) de biossintese de prolina em plantas
(DELAUNEY; VERNA, 1993).

Outros solutos sintetizados pelas plantas também apresentam papel de importancia no
metabolismo vegetal durante estresses hidricos, como: o transporte de proteinas, canais
transportadores de ions e aquaporinas que sdo proteinas da membrana que transportam agua (TAIZ;
ZEIGER, 2013).
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5.4.2. Trocas gasosas

As trocas gasosas ocorrem em maior parte na superficie foliar, como resultado da
interacdo da planta com o ambiente. Esta interacdo € um dos meios para se estudar a resposta
fisiolégica da planta a estresses ambientais, e € utilizada por ser uma técnica rapida, precisa e
aceitavel, ndo sendo necesséria a coleta de partes da planta (TORRES NETO et al., 2005).

A eficiéncia das trocas gasosas e a assimilacdo fotossintética estdo diretamente
relacionadas com as demais atividades metabolicas que contribuem para o aumento da
produtividade (TAIZ; ZEIGER, 2013). No caso da transpiracao, ela esta relacionada ao potencial
genético de cada planta, sendo considerado um mecanismo de adaptacdo para a manutencdo das
funcdes vitais na célula (MARTINS et al., 2010).

Estudos afirmaram que a transpiragdo na cana-de-acUcar € alterada conforme a
disponibilidade hidrica no solo, no entanto, existem variedades que sdo consideradas tolerantes,
como a RB98710, com também outras consideradas sensiveis, como a SP79-1011, RB72454 e a
RB92579 (GONCALVES et al., 2010). O efeito da restricdo hidrica nas variedades de cana-de-
acucar pode ser verificado pelo auxilio da transpiracdo foliar, por apresentar reducdo intensa,
principalmente em variedades sensiveis ao estresse hidrico, onde o fechamento dos estdmatos € uma
das primeiras reacGes nestas variedades de cana-de-acicar (MACHADO et al., 2009;
GONCALVES et al., 2010; TRENTIN et al., 2011).

5.4.3. Pigmentos fotossintetizantes

A energia luminosa € inicialmente absorvida por pigmentos existentes em grandes
quantidades nos tecidos vegetais. Podem ser de tipos e quantidades variadas, como: flavondides,
carotenoides, clorofilas, ficobilinas, entre outros; com distribuicdo que pode variar de acordo com a
espécie vegetal (STREIT et al., 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013).

As clorofilas (Figura 3) localizam-se nos cloroplastos, que sdo organelas responsaveis
por duas reacdes importantes da fotossintese, a fotoquimica (na membrana do tilacéide) e a
bioquimica (no estroma do cloroplasto). Também s&o responsaveis por garantir energia na formacéo
de ATP e NADPH na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013). Possuem uma estrutura em forma de
anel tipo porfirina com um atomo central de magnésio (Mg), e com uma cauda de hidrocarbonetos
hidrofobicos, que é responsavel pela fixacdo da molécula na membrana fotossintética (TAIZ;
ZEIGER, 2013).
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Figura 3. Estrutura quimica da clorofila a e clorofila b (STREIT et al., 2005).

Os pigmentos envolvidos no processo de fotossintese sao as clorofilas a e os pigmentos
acessorios: clorofila b, os carotendides e as ficobilinas. As clorofilas a e b estdo em proporgéo 3:1
na natureza, e elas se diferenciam em sua estrutura por um grupo metil (-CH3) presente no C-3 no
anel de porfirina da clorofila a, e um grupo aldeido (-CHO) na clorofila b, substituindo o metil
(STREIT, 2005), como esquematizado na Figura 3.

O comportamento das clorofilas e outros pigmentos na cana-de-aglcar quando
submetidas as condicBes de restricdo hidrica, € parte importante no processo de selecdo de
variedades. Essas condicBes sdo responsaveis por alteracdo na pigmentacao nas folhas das plantas,
por alterar o processo enzimatico e aumentar a producdo de ABA e etileno que afetam a molécula
de clorofila (SILVA et al., 2007). O estresse hidrico pode afetar a enzima clorofilase que é
responsavel pela degradacdo da clorofila, alterando a relagdo clorofila a:b, fato este que pode ser
utilizado como ferramenta indicadora de situacGes de déficit hidrico (STREIT et al., 2005; TAIZ;
ZEIGER, 2013), podendo facilitar no processo de selecdo de gendtipos de cana-de-agucar (SILVA
et al., 2007).

Golgalves et al. (2010) concluiram que a concentracao de clorofila a, b, e a+b reduziu
conforme ocorreu a reducdo da disponibilidade de 4gua no solo. Estas redugdes podem ultrapassar
0s 40% nos valores das clorofilas, de acordo com a diminuigdo de &gua disponivel no solo, 0 que
confirma a eficicia do uso da clorofila como indicadora do estresse hidrico em estudos de

melhoramento genético da cana-de-agucar sob condicdo de restrigdo hidrica.

5.5. Irrigacéo na cana-de-agucar
A irrigacdo é uma técnica agricola que busca suprir as necessidades hidricas das
culturas em regides sujeitas a periodos prolongados de estiagem, sendo uma técnica que
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frequentemente vem sendo estudada e aprimorada nas regides aridas e semi-aridas do mundo, pelo
fato dessas regides ndo terem precipitacdo regular e suficiente para suprir as necessidades das
culturas, principalmente aquelas com ciclo de producdo mais duradouro (SEGATO et al., 2006).
Para isso, em algumas areas se faz necessaria a utilizacao de irrigacdo suplementar que garanta total
ou parcialmente, o suprimento hidrico as culturas evitando perdas na eficiéncia produtiva ao longo
dos periodos com pouca ou nenhuma precipitagdo pluviométrica, como é o caso do Cerrado
brasileiro (MATIOLI et al., 1998; BEZERRA et al., 2013).

O uso da irrigacdo proporciona varios beneficios para a agricultura moderna, como:
aumento de produtividade, maior eficiéncia no uso de insumos como na pratica de adubacéo,
calagem e gessagem; como também evita a falta de 4gua em fases fenoldgicas criticas para a
cultura, minimizando o risco de perdas econdmicas (BERNARDO et al., 2006).

Dalri (2006) afirmou que para o cultivo da cana-de-agucar existem quatro métodos
basicos de sistemas de irrigacdo: superficial, por aspersao, localizado e de subsuperficie. No
entanto, para a correta escolha, é necessario o estudo técnico prévio para se verificar a viabilidade
técnica e econdmica especifica para cada &rea de produc&o.

A disponibilidade de &gua e a temperatura sdo fatores que afetam muito o crescimento
das culturas cultivadas e essa necessidade varia de acordo com os diferentes estadios fenologicos da
cultura (GAVA et al.,, 2011), ela também é influenciada pelas condi¢des ambientais, manejo
agricola, periodo de plantio e variedade plantada. A produtividade, longevidade das soqueiras,
producdo de fitomassa, quantidade e qualidade da matéria-prima, sdo fatores que respondem
diretamente a irrigacdo, pois tem relacdo direta com o consumo de agua pela planta (MATIOLI et
al., 1998).

A cana-de-aclicar, mesmo em condicbes de estresse hidrico, pode apresentar
crescimento superior quando comparada a uma planta C3, mantendo o metabolismo e taxas
fotossintéticas eficientes (CASAGRANDE; VASCONCELQS, 2008). Os mesmos autores ainda
afirmaram que a cana-de-acgUcar é uma cultura que responde bem a irrigagdo, sendo também muito
eficiente no uso dela, necessitando de 69 a 168 litros de 4gua para produzir um kg de fitomassa.
Segundo Doorenbos e Kassam (1979) a cana-de-aguUcar necessita para 0 bom rendimento no seu
ciclo, de 1.500 a 2.500 mm de &agua, variando entre as fases fenoldgica; isso possibilita um manejo
de irrigacdo e época de plantio mais eficiente, evitando-se perdas na produtividade por ocorrer
estresse hidrico em fases fenologicas sensiveis, afetando na producéo de biomassa e acumulacéo de
sacarose (DANTAS NETO et al.,, 2006; MOURA et al., 2014), sendo essas caracteristicas
consideravelmente diferentes entre os diferentes gendtipos (SILVA et al., 2008a). Por isso, para
atingir eficiéncia satisfatéria no sistema produtivo, assim como a sustentabilidade econémica da
atividade sucroalcooleira, 0 uso de laminas de irrigacdo adequadas a cada fase fenoldgica passa a
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ser o ponto crucial a fim de evitar o estresse hidrico na cultura nos periodos considerados criticos de
seu crescimento e desenvolvimento, viabilizando o aumento da produtividade e, a0 mesmo tempo
potencializando o retorno econdmico do setor e a longevidade do canavial (SILVA et al., 2008;
GAVA etal., 2011; SILVA et al., 2012).

Com o recente desafio da exploragdo canavieira na Regido Centro-Oeste do pais, onde
quase sua totalidade esta em areas de Cerrado, a disponibilidade hidrica deve ser cuidadosamente
observada, exatamente pelo longo periodo de estiagem caracteristico marcante do Bioma (SILVA et
al., 2008). Por isso, para atingir eficiéncia satisfatdéria no sistema produtivo, assim como a
sustentabilidade econémica da atividade sucroalcooleira, o uso de uma lamina de irrigagdo
adequada para cada fase fenolGgica passa a ser o ponto crucial a fim de evitar o estresse hidrico na
cultura nos periodos considerados criticos de seu crescimento e desenvolvimento, viabilizando o
aumento da produtividade e, ao mesmo tempo potencializando o retorno econémico do setor e a
longevidade do canavial (SILVA et al., 2008a; GAVA et al., 2011; SILVA et al., 2012).

5.5.1. Cana-de-agucar cultivada sob déficit hidrico

A cana-de-acucar € uma cultura que também pode ser afetada pela restricdo hidrica,
mesmo sendo uma planta tipo C4 e considerada bem adaptada as condicdes tropicais (CAMARA;
OLIVEIRA, 1993; WIEDENFELD, 2004; TEJERA et al., 2007). E uma cultura considerada
sensivel ao estresse hidrico, sendo que a falta de agua em estadios fenoldgicos considerados
criticos, pode ter impacto direto na producdo do canavial (DOOREMBOS; KASSAM, 1979;
MACHADO et al., 2009; GAVA et al., 2011). Alguns autores relatam que as fases iniciais da
cultura (brotacdo e emergéncia) sdo o estadio fenoldgico considerado o mais critico ao déficit
hidrico (DOOREMBOS; KASSAM, 1979), no entanto, outros autores afirmam que é no
perfilhamento e estabelecimento e crescimento da cultura sdo as fases mais sensiveis ao estresse
hidrico por demandarem grande quantidade de agua (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; PIRES
et al., 2008; MACHADO et al., 2009).

A cana-de-acucar mantida sob estresse hidrico pode apresentar alteragdes morfoldgicas
que afetam diretamente o rendimento do canavial e no geral, os efeitos dos mecanismos
morfofisiologicos de adaptacdo ao estresse hidrico na cana-de-agucar podem causar reducao de até
25% no comprimento do colmo, e em media 35% na fitomassa (IANMAN-BAMBER, 2005),
quando comparado com as plantas irrigadas. No entanto, Gongalves et al. (2010), ao estudar a
resposta de diferentes variedades de cana-de-agucar submetidas a deficiéncia hidrica durante a fase
de maturagdo do colmo, verificou que o estresse hidrico provocou pouca interferéncia nos valores
de clorofila-a e no crescimento em todas as variedades testadas (SP79-1011, RB72454, RB98710,
RB92579). O mesmo autor ainda afirmou que as plantas apresentaram concentracbes maiores no
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nivel de prolina nas folhas sob estresse hidrico, porém os resultados de condutancia estomatica e
taxa fotossintética ndo apresentaram alteracGes significativas.

Dias et al. (2012) explicaram que os indicadores das alteracdes fisioldgicas seguem um
padrdo, podendo assim ser utilizados com o objetivo de identificar e verificar os efeitos do estresse
hidrico sobre as plantas. O autor cita alguns desses indicadores: a) indice de clorofila: utilizando um
SPAD (soil plant analysis development), que € um instrumento portatil que faz a medicéo do grau
de pigmentacéo verde da planta, ou simplesmente o uso de um clorofildmetro; b) temperatura foliar:
tem grande influéncia nas trocas gasosas das plantas, afetando diretamente a fotossintese e a
respiracdo; c) indicadores fitotécnicos: parametros biométricos para verificar o desenvolvimento
(altura, didmetro do caule, producdo, etc); d) indicadores agroindustriais: °Brix, Pol do caldo, fibras
e outros atributos do caldo.

As avaliacBes biométricas (diametro e altura do colmo, densidade dos colmos, entre
outros) podem ainda ser utilizadas na sele¢cdo de gendtipos no melhoramento genético, também
abastecem bancos de dados para modelagens, que permitem fazer estimativas de produtividade de
culturas como a cana-de-aclcar (LANDELL; BRESSIANI, 2008). Essas alteragdes sdo expressdes
génicas de tolerdncia e podem variar de acordo com a resposta da variedade de cana-de-agucar
utilizada (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; RODRIGUES et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2013),
auxiliando no processo de caracterizacdo e melhoramento vegetal das variedades cultivadas
(PUGNAYRE et al., 1993, OLIVEIRA et al., 2010; GAVA et al., 2011), na capacidade produtiva
das mesmas ou na coleta de dados para trabalhos de modelagem de crescimento da cultura em
resposta aos diferentes ambientes e sistemas de producao em regides onde ocorre a sazonalidade das
chuvas e uma menor disponibilidade de &gua para utilizacdo da irrigacdo (IANMAN-BAMBER;
SMITH, 2005; OLIVEIRA et al., 2010).

Através da determinacdo dos dados biométricos, podem-se observar possiveis reducées
no comportamento do crescimento vegetal da cana-de-agUcar sob deficiéncia hidrica. Logo, a area
foliar € reduzida (&rea de captacdo da luz solar), em conseqiiéncia reduz a demanda de agua pela
cultura. A planta também pode reduzir o niamero de folhas emergentes, o que pode variar de acordo
com o potencial genético de cada variedade. A diminuicdo na abertura e crescimento das folhas é
afetada pela baixa absor¢éo de agua, provocando acumulo de folhas no cartucho e estas retornam ao
seu crescimento normal apds o suprimento de agua ser adequado ao exigido pela planta (INMAN-
BAMBER, 2004).

Pugnaire et al. (1994) explicaram que a reconhecida eficiéncia fotossintética das plantas
tem expressiva reducdo no estado de deficiéncia hidrica, desencadeando uma seqiiéncia de efeitos

fisiolégicos e morfologicos. O autor observa que ja no inicio da diminuicdo da quantidade ideal de
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agua no sistema produtivo, provoca alteracdes nos processos fisioldgicos da planta (Tabela 1), o que
faz a planta responder com os mecanismos de adaptacao para tolerar a situacéo de estresse.

Tabela 1. Sensibilidade relativa ao estresse hidrico com relagdo a varios processos fisioldgicos da
planta. As barras sélidas horizontais indicam a gama de niveis de estresse dentro dos
quais processos fisioldgicos da planta sdo primeiramente afetados As barras fragmentadas
indicam a porc¢éo da faixa do potencial hidrico em que a resposta fisioldgica nao esta bem
estabelecida (PUGNAIRE et al., 1994).

Processos afetados Muito sensivel Tolerante
(-) decréscimo As reducdes aproximado em potencial de 4gua (MPa) necesséria para afetar o processo

(+) acréscimo 0 1 2
Expansao celular (-) —aaaaaa

Sintese da parede celular (-)® —

Sintese de proteina (-)* —

Formagéo de Protoclorofila (-)°
Nivel de nitrato redutase (-)
Sintese de ABA (-) r e —
Abertura dos estdmatos (-) —_
Assimilacéo de CO, (-)
Respiracdo (+)
Condutancia no xilema (-)°
Acumulaco de prolina (+)
Nivel de agUcar (+)

Rapido crescimento dos tecidos; P Folhas estioladas; ¢ Deve depender das dimensdes do xilema

Pugnaire et al. (1994) citaram outros mecanismos fisioldgicos de adaptacdo das plantas
em resposta e intensidade do estresse hidrico, como a diminui¢do: expansao celular, sintese da
parede celular, sintese de proteina, formacéo de protoclorofila, nivel de nitrato redutase, sintese de
ABA, abertura dos estdmatos, assimilacdo de CO; para a fotossintese (0 que eleva a resisténcia
difusiva ao vapor de agua, o que reduz a transpiracdo, afeta também o fluxo de nutrientes e
metabdlitos na planta (WU; CAMPBELL, 2007), condutancia no xilema; e o aumento do(a):
respiracao, acumulacgdo de prolina, nivel de acucar (Tabela 1).

Dentre os mecanismos morfoldgicos de tolerancia a seca das plantas, destacam-se: o
enrolamento das folhas, senescéncia foliar, sistema radicular profundo, reducdo de &rea foliar,
aumento da espessura foliar, folhas com a presenca de tricomas, sendo que a intensidade de
expressdo desses mecanismos varia entre as variedades comerciais disponiveis para plantio
(PUGNAIRE et al, 1994; IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Essas informacgdes sé&o
importantes quando se trata de um sistema produtivo em regides de clima Tropical Estacional, que
apresentam periodos bem definidos de chuva e seca (SILVA et al., 2001), gerando uma menor
disponibilidade de agua para utilizacdo da irrigacdo nos periodos de estiagem, como é o caso do

Cerrado brasileiro.
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6. CAPITULO | - RESPOSTAS BIOMETRICAS DE VARIEDADES DE CANA-DE-
ACUCAR DE TERCEIRA SOCA SOB REGIME HIDRICO VARIAVEL

6.1. RESUMO
A deficiéncia hidrica € um dos principais fatores que limitam a producdo da cana-de-acucar. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar biometricamente as variedades da cana-de-acUcar,
submetidas a diferentes regimes hidricos. O experimento foi conduzido em uma é&rea de 0,36
hectares, localizada na EMBRAPA Cerrados, Planaltina-DF. O experimento foi conduzido em um
delineamento em blocos ao acaso com trés repeticbes em parcelas subdivididas no tempo, com trés
variedades: RB855156, RB835486 e RB867515 (parcela), auséncia e presenca da irrigacdo
(irrigado e sequeiro - subparcela) e seis coletas de dados no tempo (50, 100, 150, 200, 250 e 300
dias ap6s o corte - DAC) que foram as subsubparcelas. No experimento a irrigacdo foi aplicada
conforme o sistema Line Source Sprinkler System, de forma que a lamina de agua aplicada no
tratamento irrigado foi equivalente a 100% da Evapotranspiracdo da cultura (ETc) no centro da
area, e as extremidades o cultivo em sequeiro, que s6 recebeu uma irrigacdo de salvamento logo
apos o corte, e suspendendo totalmente o fornecimento de agua. Foram avaliadas as caracteristicas
biométricas: diametro médio do colmo (DMC), altura média de perfilho altura média do perfiho
(AMP), numero de folhas verdes completamente abertas (NFVA), comprimento e largura da folha
+3 (C+3 e L+3, respectivamente), indice de area foliar (IAF), area foliar (AF.) e produtividade. Nas
avaliagdes das dimensdes foliares, foi utilizada a folha denominada como +3. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e regressdo a p<0,05. A variedade RB867515 foi a que apresentou
maiores valores biométricos de DMC, AMP, C+3 e L+3, tanto em cultivo irrigado como em
sequeiro; observou-se que houve reducdo nos numeros de NFVA por perfilhos quando as
variedades foram cultivadas em sequeiro; a variedade RB867515 teve maior produtividade, néo
diferenciando da RB855156, e se mostraram melhor adaptadas a restricdo hidrica ocorrida no inicio

do ciclo do cultivo.

Palavras-chave: Saccharum spp. L., estresse hidrico, crescimento, produtividade.
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BIOMETRIC RESPONSES OF THIRD RATOON SUGARCANE VARIETIES UNDER
VARIABLE WATER REGIME

6.2. ABSTRACT
Water deficit is one of the main factors that limit sugar cane production. This paper's goal was to
characterize biometrically varieties of sugarcane under different water regimes. The experiment
took place in a 0.36 hectare area, in EMBRAPA Cerrados, Planaltina-DF. The experiment was
performed using randomised design with three repetitions in parcels subdivided in time, in which
three represents each variety: RB855156, RB835486 e RB867515 (plots), with absence and
presence of irrigation (irrigated and rainfed - subplots) to which the plants were subjected, and data
collection in six observations in time (50, 100, 150, 200, 250 and 300 days after harvest - DAC),
that were the subsubplots. In the experiment, irrigation was applied according to Line Source
Sprinkler System, so that the water applied in the irrigated treatment was equivalent to 100% of
culture's evapotranspiration (ETc) in the center of the area, and the in extremities the rainfed
cultivation, which only received salvage irrigation right after harvest, and totally cutting off water
supply. the following biometrics were assessed: average culm diameter (DMC), average tiller
height (AMP), number of green and completely open leaves (NFVA), length and width of +3 leaf
(C+3 and L+3, respectively), leaf area index (IAF), leaf area (AF) and productivity. In the leaf
dimension evaluations, the leaf used was to +3. The data were subjected to variance analysis and
regression at p<0.05. The variety RB867515 was the one that displayed higher DMC, AMP, C+3
and L+3 biometric values, both in irrigated cultivation and rainfed; it was observed that there was
decrease in NFVA values per tiller when the varieties were grown rainfed; the RB867515 variety
had higher productivity, not differentiating the RB855156, and proved better suited to water stress

during the beginning of cultivation cycle.

Keywords: Saccharum spp L., water stress, growth, productivity.
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6.3. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp. L.) possui expressiva importancia para a economia
do Brasil. Seus subprodutos sdo utilizados em larga escala e com o aumento da demanda do setor
sucroalcooleiro (aclcar e alcool), atinge atualmente a producdo estimada de 39,46 milhdes de
toneladas e os Estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias e Parana registraram expansao das
areas plantadas com a cultura (CONAB, 2014).

Em algumas areas agricolas do Brasil, faz-se necessaria a utilizacdo de um sistema de
irrigacdo suplementar que garante total ou parcialmente, o suprimento hidrico as culturas evitando
perdas na eficiéncia produtiva (MATIOLI et al., 1998; BEZERRA et al., 2013). O uso da irrigagao
proporciona varios beneficios para a agricultura moderna, como também evita o déficit hidrico em
fases fenologicas criticas para a cana-de-agUcar, minimizando o risco de perdas econémicas,
principalmente ao longo dos periodos com pouca ou nenhuma precipitacdo pluviométrica, como € o
caso do Cerrado brasileiro (MATIOLI et al., 1998; BEZERRA et al., 2013).

Em paises tropicais, como o Brasil, fatores ambientais como elevadas temperaturas e
longos periodos de estiagens, podem provocar estresse hidrico, diminuindo a é&rea foliar e,
conseqlientemente, a aceleracdo da senescéncia foliar das folhas verdes, a fim de reduzir a area de
perda por transpiracdo pela superficie da folha, como é o caso de variedades que sdo consideradas
sensiveis a restricdo hidrica (INMAN-BAMBER, 2004). A érea foliar, dindmica do crescimento
vegetativo e demais indices de crescimento vegetativo das variedades de cana-de-agucar, estdo
relacionados a maior eficiéncia produtiva da cultura em tonelada de colmos por hectare, como
também com o acUmulo de aclcares no colmo (OLIVEIRA et al., 2007; LEME et al., 1984;
HERMANN; CAMARA, 1999). As folhas s&o a parte estrutural responsavel pela produgio e maior
parte dos carboidratos essenciais para 0 crescimento e desenvolvimento da planta e sé&o
responsaveis por até 90% da massa acumulada (BENINCASA, 1988).

Além da arquitetura foliar, a dindmica de crescimento dos colmos também é associada a
eficiéncia produtiva do canavial (CARLIN et al., 2008). Essas caracteristicas sdo influenciadas
diretamente pelas condi¢cdes ambientais, sistemas de cultivo e variedade plantada (COSTA et al.,
2011; INMAN-BAMBER, 2004).

A escolha de variedades tolerantes a deficiéncia hidrica nas novas areas de expansdo
canavieira torna o plantio mais seguro e com maior viabilidade econémica (PEIXOTO et al., 2007;
ECCO et al., 2014). A resposta a restricdo hidrica pode variar de acordo com o gendétipo da cana-de-
acucar (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005), e estas incluem desde respostas celulares até
modificacbes morfoldgicas (PASSIOURA, 1997). Nesse sentido, Shigaki et al. (2004) afirmam que
para regides com periodos de déficit hidrico consideraveis, a escolha correta de variedades

reconhecidamente adaptadas as diferentes condic¢des climaticas e edaficas, € o fator limitante para
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uma exploragdo canavieira mais eficiente e lucrativa e o produtor deve escolher variedades
resistentes ao estresse hidrico, e a pragas e doencas.

As variedades de cana-de-acUcar tolerantes a restricdo hidrica manifestam suas
caracteristicas na limitacdo do crescimento vegetativo, adaptacdes morfologicas, adaptacdes
fisiologicas e alteracBes no seu metabolismo (CASAGRANDE, 1991). Para isso, a escolha da
variedade concomitantemente com um manejo adequado, evitando a ocorréncia de restri¢do hidrica
em periodos criticos do ciclo da cultura, é essencial para que 0s gendtipos possam expressar seu
potencial genético (ALMEIDA et al., 2008).

Cada genotipo tem suas caracteristicas particulares, como: numero de colmos por
planta, dimensbes do colmo, nds e entrends, morfologia foliar, distribuicdo da parte aérea, como
outras. No entanto, a maneira como essas caracteristicas morfoldgicas se expressam, varia bastante
e dependente das condi¢bes ambientais e do manejo da cultura (PASSIOURA, 1997; INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005). Estudos sobre o comportamento das variedades de cana-de-agUcar,
utilizando analises biométricas de crescimento, sdo importantes ferramentas para se investigar as
diferencas estruturais e funcionais de cada variedade, assim como o potencial produtivo de cada
uma, permitindo o uso para estudos de melhoramento genético da cultura (PEREIRA; MACHADO,
1986; HERMANN; CAMARA, 1999).

E pelo uso da mensuracio dos dados biométricos, que se podem observar possiveis
reducbes no comportamento do crescimento vegetal da cana-de-agucar, que reduz em estados de
deficiéncia hidrica no cultivo da cultura, podendo destacar o nimero de folhas a area foliar
(INMAN-BAMBER, 2004), a senescéncia foliar (SMIT; SINGEL, 2006), altura da plantas
(ALMEIDA et al., 2008), diametro de colmos e o nimero de perfilhos (SILVA et al., 2012). A area
foliar € reduzida (area de captacdo de a luz solar), em conseqiiéncia ocorre a diminuicdo da
demanda de agua pela cultura. A planta também pode reduzir o nimero de folhar emergentes, o que
pode variar de acordo com o potencial genético de cada variedade (INMAN-BAMBER, 2004).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar biometricamente as variedades da cana-de-

acucar, submetidas a diferentes regimes hidricos.
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6.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de campo entre abril de 2013 e abril de
2014, em uma area de 0,36 hectares, localizada na EMBRAPA Cerrados (CPAC), situada na BR
020, Km 18 (latitude 15°39’84°> Sul ¢ longitude 47°44°41°° Qeste), proxima a Regido
Administrativa de Planaltina-DF. A altitude da &rea é de aproximadamente 1014 m com
temperatura e pluviosidade média anual de 21,9 °C e 1.395,6 mm, respectivamente.

O clima da regido é classificado como tropical estacional (Aw), conforme Koéppen
(BRASIL, 1972), sendo caracterizado por duas estaces bem definidas: seca e chuvosa. Pode haver
a ocorréncia de periodos de estiagem (veranicos) durante a estacdo chuvosa (SANO et al., 2008).

Os dados de precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e temperatura média durante a conducdo do

experimento estdo apresentados na Figura 1.

I Precipitagdo pluviométrica (mm) *Total no periodo de avaliagdo: 1390,2 mm.

35 1 Temperatura maxima (°C) r 350

= = = Temperatura minima (°C)
ETo (mm)

r 300

r 250

r 100

r 50

Periodo

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (ETo), temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C) da Regido Administrativa de Planaltina-DF durante o
periodo de 05/05/2013 a 24/04/2014. Dados coletados na Estacdo Meteorologica da
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

O solo da éarea experimental é classificado como um Latossolo Vermelho Distrofico
Tipico, textura argilosa, A moderado (EMBRAPA, 2006) e sua caracteriza¢cdo quimica antes da

instalacdo do experimento esté apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area de cultivo da cana-de-actcar. Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF (2013).

Profundidade pH H,0 Al P K Ca Mg H+AI MO
S p— --cmol,dm® - - mgdm= - e (010010 G [} %---
0-20 5,08 0,39 0,22 8,00 0,56 0,26 3,70 0,87
20-40 5,20 0,04 0,50 16,00 1,19 0,68 3,46 1,15
40-60 5,16 0,13 0,76 3200 09 0,52 3,30 1,30
60-80 513 0,19 0,83 22,00 1,08 0,44 3,18 1,30
80-100 5,10 0,24 0,81 30,00 0,99 0,53 3,60 1,30
100-120 5,34 0,09 0,58 18,00 1,41 0,68 2,98 0,99
120-140 5,22 0,25 0,73 18,00 0,91 0,47 3,84 1,27
140-160 5,03 0,32 0,66 12,00 0,77 0,37 3,88 0,97
160-180 5,01 0,37 0,37 12,00 0,72 0,38 3,78 1,13
180-200 513 0,27 0,39 4,00 0,92 0,46 3,54 0,82
200-220 5,20 0,14 0,39 4,00 097 044 3,32 1,14
220-240 5,25 0,09 0,42 8,00 1,09 0,49 3,36 0,94

MO= matéria organica

Foi realizada na area uma adubacAo corretiva (a lanco e incorporada) de 500 Kg ha™ de
gesso e 50 kg ha™ de FTE BR-10 (p6) como fonte de micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe, Mn e Mo com
7,0, 2,5, 1,0, 4,0, 4,0 e 0,1% respectivamente) e, em seguida, a adubacéo de plantio, na dose de 600
kg ha™ de NPK na formulag&o 04-30-16. O plantio da cana-de-acucar foi realizado de forma manual
em 18 de junho de 2010, sendo utilizadas trés variedades, a RB855156, RB835486 ambas de
maturacao precoce e a RB867515 como variedade de referéncia por ser a mais plantada no Brasil
(CAMARGO; VITTI, 2014).

A adubacdo de cobertura foi aplicada de forma manual e ap6s o primeiro corte das
plantas, foi realizada em dois periodos, no inicio de maio na dose de 400 kg ha® de NPK
(formulago 20-00-20) e em novembro de 2011 na dose de 600 kg ha™ de NPK (formulagdo 20-00-
24), repetindo-se esta mesma adubacao nos anos posteriores.

Em maio de 2011 foi realizado o primeiro corte da cana-planta e ap6s a nova brotacao
do canavial foi feito o segundo corte da cana-soca em abril de 2012; o terceiro corte da foi realizado
em maio de 2013 e o quarto corte em abril de 2014. Aproximadamente de 20 a 30 dias apds cada
corte, foi feita uma irrigacdo de salvamento com uma lamina de agua de aproximadamente 60 mm
devido a baixa precipitacdo neste periodo. As trés variedades de cana (RB855156, RB835486 e
RB867515) foram submetidas a dois regimes hidricos: Irrigado (I) e Sequeiro (S).

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na metodologia Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965), recomendado pela FAO (SMITH, 1991) e nos dados climatolégicos,
coletados nos meses de janeiro de 2013 a abril de 2014 na estagcdo meteoroldgica localizada a 100m
do experimento. Na area experimental, a irrigacdo foi realizada conforme o sistema Line Source
Sprinkler System, descrito por Hanks et al. (1976), em que a lamina de agua aplicada na cultura

descresse do centro para as extremidades da area (Figura 2).
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Figura 2. Sistema Line Source Sprinkler System, mostrando as parcelas experimentais: sequeiro (S)
e irrigada (1). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso com trés
repeticbes em parcelas subdivididas no tempo, com trés variedades: RB855156, RB835486 e
RB867515 (parcela), auséncia e presenca da irrigacdo (irrigado e sequeiro - subparcela) e seis
coletas de dados no tempo (50, 100, 150, 200, 250 e 300 dias ap6s o corte - DAC) que foram as
subsubparcelas. Cada parcela foi composta por uma fileira de plantas com 4,0 m de comprimento e
1,5 m de largura, sendo a area util formada pelos 3,0 m centrais da mesma, descartando-se 0,5 m de
cada lado para evitar o efeito da bordadura.

Para o tratamento irrigado, as parcelas foram irrigadas em turno de rega fixo com
intervalos de 9 dias, e receberam laminas de irrigacdo que corresponderam a 100% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), estimada através do balanco climatolégico, utilizando-se a
irrigacdo via sistema autopropelido com barra irrigadora (Figura 2) com bocais conjugados e
emissores XI-Wobbler.

Para o tratamento de sequeiro o suprimento hidrico foi completamente suspenso apos a
irrigacdo de salvamento, na tentativa de reproduzir a realidade dos sistemas de producéo de algumas
usinas da regido Centro-Oeste, que tem canaviais implantados em areas sob longos periodos de
deficiéncia hidrica devido a estacionalidade pluviométrica (Figura 2).

Ap0s 0 quarto corte, as trés variedades de cana-de-agucar foram avaliadas quanto a suas
respostas biométricas ao longo do periodo de cultivo. Para os diferentes caracteristicas analisadas,
cinco plantas de cada variedade foram coletadas de forma aleatéria na area util. Foram avaliados 0s
seguintes caracteristicas biométricas: diametro médio do colmo (DMC), altura media do perfilho
(AMP), niamero de folhas verdes completamente abertas (NFVA), comprimento e largura da folha
+3 (C+3 e L+3, respectivamente), indice de area foliar (IAF) e area foliar (AF.) e produtividade.

Nas avaliacOes das dimensdes foliares, foi utilizada a folha denominada como +3, de acordo com o
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sistema de Kuijper (DILLEWIIN, 1952), por ser completamente desenvolvida do ponto de vista
fisiologico e totalmente desenrolada morfologicamente.

A AMP foi mensurada por meio da utilizacdo de uma trena graduada, medindo-se do
nivel do solo até a altura da projecdo da folha mais alta do perfilho selecionado.

O NFVA foi quantificado em cada um dos perfilhos selecionados, considerando todas
as folhas completamente abertas a partir da folha +1 (DILLEWIIN, 1952). Foram considerados
como folhas verdes as que possuiam 50% do limbo foliar visualmente verde e que se apresentavam
completamente expandidas (SILVA, 2012).

Os dados de L+3 e C+3 foram obtidos pelas medi¢fes na por¢cdo mediana e nos pontos
extremos das folhas +3, respectivamente, por meio de uma trena.

O IAF foi determinado por meio do equipamento LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-
COR® Biosciences). O aparelho foi configurado para realizar sete leituras, sendo uma acima do
dossel e seis abaixo, ao nivel do solo, repetindo o procedimento para cada uma das cinco plantas
selecionadas aleatoriamente.

A érea foliar (AF.) foi calculada pela equacdo de Hermann e Camara (1999): AF.=C x
L x 0,75 x (N + 2), onde: AFc = érea foliar do colmo (em cm?); C = comprimento da folha +3
(cm); L = largura da folha +3 (cm); 0,75 = fator de forma; N = nimero de folhas totalmente abertas
e com pelo menos 20% de area verde (folha 0 até folha +7); 2 = fator de correcéo.

A colheita do experimento no quarto corte da cana-de-acucar foi realizada de forma
manual, iniciando no dia 04 de abril de 2014, aos 335 dias ap6s o corte (DAC). Os colmos da area
atil da parcela foram colhidos, correspondendo a subparcela em regime de sequeiro (0% da ETc) e
da subparcela de regime irrigado (100% ETc); despalhados, contados e pesados para a determinacao
da produtividade, que foi expresso em megagrama de colmos por hectare (Mg ha™). Para a pesagem
dos colmos, utilizou-se uma balan¢a Kern HCB Modelo 99K50.

Os dados foram submetidos a andlise de Normalidade pelo teste Shapiro-Wilk,
analisando a significancia a 5%; analise de Homocedase a significancia a 5%, pelo teste de Levene
para verificar possiveis heterocedasticidade dos erros; e a Independéncia dos dados pelo teste de
Durbin-Watson. Em seguida os dados foram submetidos a analise de variancia e regressdo
polinomial pelo teste F a 5% de probabilidade, e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Para a anélise foi utilizado o software para analises estatisticas Sisvar (FERREIRA,
2011).
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6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados da andlise de variancia, verifica-se que todas as
caracteristicas biométricas avaliadas, com excecdo da produtividade, foram significativas para as
variedades estudados (V), como também para o regime hidrico nas diferentes dias apds o corte
(DAC). As caracteristicas AMP, C+3, NFVA e AF. foram significativos para a interacdo variedade

V x RH x DAC, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Resumos da anélise de variancias dos parametros fisioldgicos: Didmetro médio do colmo
(DMC), altura média do perfilho (AMP), comprimento (C+3) e largura (L+3) da folha
+3, numero de folhas verdes completamente abertas (NFVA), area foliar (AF.), indice de
area foliar (IAF) e produtividade das variedades RB835486, RB855156 e RB867515 de
cana-de-agUcar, cultivadas em sistema irrigado e em sequeiro. Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF (2013).

Quadrado médio
FvV GL DMC AMP C+3 L+3 NFVA AF. IAF GL Produtividade

Bloco 2 12,14™ 0,03™ 187,69™ 0,14™ 0,41™ 762110,18™ 0,10™ 2 446,06™
Variedade (V) 2 174,92* 2,25** 1123,51* 11,54**  30,67**  12831579,15** 1,65* 2 2187,06*
Residuo a 4 11,00 0,07 115,75 0,05 1,16 537379,83 0,12 4 340,22
RH 1 545.85** 2,68** 2438,65** 8,00%*  47,20**  37525919,58**  12,00** 1 650,71™
V xRH 2 1,85™ 0,01 380,65™ 0,10™ 5,35** 1529775,18** 0,12™ 2 141,72™
Residuo b 6 1,80 0,04 82,84 0,05 0,41 104625,44 0,18 6 544,06
ID 5 1025,22** 25,56**  13722,62**  30,05** 88,72**  134094421,00**  33,67** - -

V x DAC 10 11,29** 0,22** 50,35* 0,34** 3,01** 1151617,16** 0,13™ - -

RH x DAC 5 33,28** 0,25** 304,17** 0,48** 5,71*%* 2447410,25** 0,09™ - -
VXRHxDAC 10 2,28™ 0,09* 96,13** 0,06™ 0,64** 477582,98** 0,16™ - -
Residuo ¢ 60 1,58 0,04 21,83 0,06 0,21 128781,08 0,09 - -
Média 28,60 2,50 144,28 4,27 5,62 4449,34 3,36 154,28
CV1 (%) 11,60 10,18 7,46 5,48 19,17 16,48 10,23 11,96
CV2 (%) 4,69 7,58 6,31 5,35 11,44 7,27 12,54 - 15,12
VC3 (%) 4,39 7,68 3,24 5,81 8,08 8,07 8,96 - -

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; c: colmo; ns: ndo significativo; * e **:
respectivamente significativo para p<0,05 e p<0,01.

A variedade RB867515 foi a que apresentou tendéncia com maiores valores durante o
ciclo da cultura para o DMC em regime irrigado (Figura 3A) e AMP quando cultivadas tanto para
em regime irrigado como para sequeiro (Figura 3C e D). Por outro lado, a variedade RB835486 foi
a que obteve os menores valores de AMP, tanto em regime irrigado como em sequeiro (Figura 3C e
D), no entanto, foi observado que logo apés o inicio do periodo chuvoso (137 DAC), no cultivo em
regime de sequeiro, mesmo com valores inferiores as outras variedades testadas, esta aumentou a
sua velocidade de crescimento chegando aos 300DAC com altura de perfilho semelhante a
variedade RB855156 (Figura 3D).
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Figura 3. Didmetro médio do colmo (DMC) e altura média do perfilho (AMP) das variedades
RB835486 (—— e), RB855156 (-----0) e RB867515 (......¥) de cana-de-acUcar,
cultivadas em sistema irrigado e em sequeiro, em funcéo dos dias ap6s o corte (DAC).
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013). (A) - inicio do periodo chuvoso.

No DMC, a RB867515 atingiu o valor maximo aos 228 dias de cultivo, chegando a
39,51 mm nos tratamentos sob irrigacdo. No entanto, quando cultivada em sequeiro, houve
decréscimo de 13% deste valor. As variedades RB835486 e RB855156 atingiram valores de DMC
maximo aos 252 e 243 DAC, com valores de 36,36 e 35,02 mm, respectivamente no cultivo
irrigado. No cultivo em sequeiro, para estas cultivares, foi verificada reducdo de 6,94% e 6,62%,
ambas com redugdo no DMC menor que para a RB867515 (Figuras 3A e B).

O DMC apresentou resultados superiores aos observados por Silva et al. (2012) quando
estudaram a cana soca irrigada no Submeédio do Vale do Sao Francisco. Os autores observaram que
o0 crescimento foi mais expressivo nos primeiros 100 dias do ciclo da cultura e com o DMC de 26,7
mm a partir dos 132 DAC, sendo que, apds este periodo a cultura apresentou valores constantes.
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Para os tratamentos em regime irrigado, os valores obtidos foram superiores aos de Costa et al.
(2011) e semelhantes aos de Almeida et al. (2008) para o cultivo da cana soca irrigada. A redugédo
dos valores de DMC e reducédo na velocidade de crescimento e estabilizacdo dos valores de AMP é
uma resposta esperada para a fase fenoldgica de maturacéo do colmo, o que ocorre por vota dos 300
dias do ciclo da cultura sendo uma resposta a fase fenoldgica de maturacéo do colmo, onde a planta
mantém as atividades metabdlicas, conforme afirmaram Oliveira et al. (2007).

Para a AMP, quando cultivadas em sequeiro houve reducdo na velocidade de
crescimento no inicio do ciclo, recuperando com a retomada das chuvas na regido que ocorreu por
aos 137 DAC, sendo, no entanto a variedade RB835486 a que houve uma maior redugéo inicial na
altura média dos perfilhos. O inicio das chuvas favoreceu a recupera¢do da AMP ao longo do ciclo
da cultura, ndo se verificando diferencas marcantes para a altura das plantas ao final do ciclo
(Figuras 3C e D), onde a RB867515 apresentou resultados superiores as demais variedades
estudadas, mostrando que as plantas tiveram recuperacdo satisfatoria com a precipitacao
pluviométrica ocorrida no Cerrado. Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com Ido
(2003); o autor afirma que crescimento mais expressivo da parte aérea em cultivos de sequeiro, é
entre janeiro e abril, com a presenca de precipitacdo e temperatura favoravel. Os valores de AMP
obtidos no presente trabalho foram superiores aos registrados por Machado et al. (2009) ao
estudarem respostas biométricas e fisioldgicas ao déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas de
variedades da cana-de-agUcar. Tais resultados reforcam o estudo destas caracteristicas biométricas
como indicativo de tolerancia ao estresse hidrico para a cana-de-acticar como proposto por Silva et
al. (2012).

A limitacdo no crescimento é considerada como o primeiro mecanismo de defesa da
cultura ao déficit hidrico. As atividades que dependem da turgidez celular ficam comprometidas,
sendo as primeiras a expressarem resposta a menor disponibilidade de agua na planta, pela reducao
da area foliar e crescimento radicular (TAIZ; ZEIGER, 2013). Com isso, ocorre uma diminui¢éo na
area superficial de transpiracdo, conservando um suprimento minimo de &gua no solo por um
periodo maior (PUGNAIRE et al., 1994; TAIZ; ZEIGER, 2013). De acordo com Inman-Bamber
(2004) o crescimento da planta é diretamente afetado em situagdes de restricdo hidrica, pois o
alongamento e divisdo celular sdo reduzidos, causando decréscimo na expansdo das folhas e
crescimento do colmo, o que pode também influenciar na qualidade final do produto por reduzir o
acumulo de solidos soltveis do colmo. Koehler (1982) explica que uma planta em condicGes de

estresse hidrico pode ter seu crescimento reduzido em até 80%.
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O comprimento da folha +3 foi verificado que as plantas irrigadas chegaram ao valor
méximo 163,15; 137,54 e 163,15 cm aos 255,74; 243,97 e 290,32 DAP para as variedades
RB835486, RB855156 e RB867515, respectivamente (Figura 4A). Estas variedades sob sequeiro
foi observado um desenvolvimento mais lento comparado ao cultivo irrigado, e estas variedades
atingiram 163,38; 174,67 e 178,72 cm aos 300 DAC (Figura 4B). Estes resultados séo superiores
aos 146+6 cm (méximos aos 238 DAC) observados por Silva et al. (2012) quando estudaram a
biometria da parte aérea da cana soca da variedade RB92579, cultivada sob irrigacdo no Submédio
do Vale do Séo Francisco. A variedade RB867515 foi a que apresentou maiores valores para o
comprimento e largura da folha +3, tanto para os tratamentos irrigados como em sequeiro, 0 que
confirma a sua boa adaptacdo a restricdo hidrica. Foi possivel observar ainda que, durante o periodo
de estresse hidrico, em relacdo aos tratamentos irrigados, houve reducdo da largura da folha +3 e

recuperaram a mesma com o inicio do periodo chuvoso (Figuras 4C e D).
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Figura 4. Comprimento da folha +3 (C+3), largura da folha +3 (L+3) de perfilhos das variedades
RB835486 (—— ), RB855156 (-----0) ¢ RB867515 (.....¥) de cana-de-aglcar,
cultivadas em sistema irrigado e em sequeiro, em funcdo dos dias ap6s o corte (DAC).
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013). (4) - inicio do periodo chuvoso.

Quando em regime sob irrigacdo as variedades RB835486, RB867515 e RB855156
responderam de forma quadratica durante o ciclo de cultivo e atingiram o maximo de 6,75; 7,55 e
9,65 de NFVA perfilho™, aos 300, 227,36 e 296,51 DAC, respectivamente. J& para o cultivo em
sequeiro, observa-se que o surgimento de folhas verdes foi mais lento, chegando aos 300 DAC com
6,82; 7,79 e 8,09 NFVA perfilho® (Figuras 5A e B). Com excecdo da variedade RB855156, a
reducdo das folhas verdes no cultivo em regime de sequeiro causado com maior intensidade nas
variedades RB835486 e RB867515.
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Figura 5. Numero de folhas verdes completamente abertas (NFVA) por perfilhos das variedades
RB835486 (—— ), RB855156 (-----0) ¢ RB867515 (......¥) de cana-de-aclcar,
cultivadas em sistema irrigado e em sequeiro, em funcdo dos dias apo6s o corte (DAC).
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013). (A) - inicio do periodo chuvoso.

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2007) para as variedades
RB72454, RB855113 e RB855536, verificando valores maximos no NFVA entre 8 e 9, embora
houve menor nimero de folhas até os 231 DAP; periodo este que corresponde ao final da fase de
maior perfilhamento da cana-de-aclcar. A partir desta época, os autores afirmam que ocorreu
aumento no numero de folhas verdes, culminando aos 377 DAP, para as variedades RB72454 e
RB855113, e aos 428 DAP para a variedade RB855536. Os resultados para 0 NFVA também
corroboram com os registrados por Machado et al. (2009); os autores verificaram que sob estresse
hidrico houve reducéo no nimero de folhas verdes, embora ndo tenham observado diferencas entre
as variedades testadas, ja que esta € uma resposta também dependente do potencial genético de cada
variedade (SMIT; SINGELS, 2006).

Machado et al. (2009) também registraram tendéncias semelhantes ao estudarem as
respostas biometricas e fisioldgicas das variedades IACSP 94-2094 e IACSP 96-2042 de cana-de-
acucar em diferentes fases fenologicas e observaram que o numero de folhas verdes por colmo foi
entre 8 e 10, apresentando reduc¢des quando cultivadas sob déficit hidrico. Ja Silva et al. (2012)
registrou valores de 6 a 8 para 0 NFVA ao avaliarem a cana soca da variedade RB92579 em cultivo
irrigado no Submédio do Vale do S&o Francisco, observando ainda que os valores reduziram ao
final do ciclo em decorréncia da diminuicdo da emissdo pelas plantas e do aumento da taxa de
senescéncia, chegando ao maior valor de NFVA (8 folhas colmo™) entre 200 e 250 DAC.

A reducdo no NFVA é provavelmente decorrente do final da fase de intenso
crescimento (279 a 377 DAP), onde a cana-de-acUcar diminui o gasto de energia para a producao de

folhas verde (RAMESH, 2000). Esta redugdo no nuimero de folhas verdes também ¢é relatada
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quando as plantas cultivadas com déficit hidrico, e é atribuida a estratégia para reducdo da
superficie transpirante, reduzindo o gasto metabdlico para a manutencdo dos tecidos (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS, 2006; INMAN-BAMBER, 2004; INMAN-BAMBER
et al., 2008). A conseqiiente reducdo na quantidade de folhar na planta provocada pela paralisacao
do surgimento de folhas forem respostas ao déficit hidrico, o que pode ocorrer de forma variada de
acordo com cada gen6tipo (SMIT; SINGELS, 2006), e ao mesmo tempo sendo o NFVA um
provavel indicador do efeito do déficit hidrico em cana-de-agucar, conforme sugerido por Inman-
Bamber (2004). Essa reducdo do NFVA no cultivo em sequeiro reforca a justificativa de que as
plantas de cana-de-agucar quando submetidas a situacdo de déficit hidrico que, além de acelerar a
senescéncia das folhas mais velhas, que pode estar relacionada ao aumento na sintese de acido
abcisico (ABA) provocando maior queda de folhas ja senescentes decorrentes da reducdo no
suprimento de agua para a planta (RAMESH, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2013), podem reduzir o
numero de folhar emergentes, o que pode variar de acordo com o potencial genético de cada
variedade. A diminuicdo na abertura e crescimento das folhas é afetada pela baixa absorcdo de
agua, o que faz com que a planta acumule as folhas no cartucho por mais tempo, diminuindo assim
a superficie foliar e conseqientemente a demanda por agua, porém, a planta retorna ao seu
crescimento normal quando o suprimento de &gua normalize ao exigido pela planta (INMAN-
BAMBER, 2004).

A variedade RB867515 também apresentou os maiores valores para a caracteristica AF¢
sob sequeiro (Figura 6). Porém, mesmo com valores inferiores, as variedades RB855156 e
RB835486 responderam de maneira semelhante para as duas variaveis AF; e IAF (Figura 6),
analisadas na arquitetura foliar dos perfilhos, sendo a variedade RB835486 a que apresentou menor
IAF que as outras variedades, sendo mais acentuado no periodo de estresse hidrico. Sob irrigacao,
0s gendtipos apresentaram aumento da area foliar, sendo obtidos os valores: 9001,60; 8973,59 e
7001,85 cm? aos 300 DAC para as variedades RB867515, RB855156 e RB835486 respectivamente.
Para o cultivo em sequeiro foi observada uma rapida recuperacdo na AF; e no IAF dos perfilhos,
atingindo aos 300 DAC os valores: 9213,39; 7689,82 e 7102,36 cm?. A RB855156 foi a que menos
se recuperou com o inicio do periodo chuvoso, provocando perda de 14% na sua area foliar em
sistema de sequeiro (Figuras 6A e B). As demais variedades (RB835486 e RB867515) se
recuperaram, chegando ao final do ciclo com valores semelhantes aos dos tratamentos com

irrigacéo.
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Figura 6. Area foliar (AF.) e indice de area foliar (IAF) dos perfilhos das variedades RB835486
(— o), RB855156 (-----0) e RB867515 (.....¥) de cana-de-aglcar, cultivadas em
sistema irrigado e em sequeiro, em funcdo dos dias apos o corte (DAC). Embrapa
Cerrados, Planaltina-DF (2013). (4) - inicio do periodo chuvoso.

As variedades cultivadas sob irrigacdo RB867515, RB855156 e RB835486 aos 300
DAC apresentaram IAF de 5,73; 5,60 e 5,40, respectivamente, ocorrendo reducdo de 11,69; 9,46 e
5,0% quando cultivadas em sequeiro. Foi observado que a variedade RB835486, mesmo tendo
reducdo de apenas 5,0% no cultivo sob restricdo hidrica, continuou apresentando o menor valor de
IAF. Verificou-se que no inicio do estresse hidrico durante o ciclo da cultura, houve reducdo no
NFVA e as dimensdes das folhas do perfilho para todas as variedades (Figuras 4 e 5), promovendo
a reducdo da AF; e do IAF (area de captacdo de luz solar) , respectivamente. Em consequéncia
ocorre a reducdo da demanda de agua pela cultura e diminuigédo da perda de agua por transpiracao e
das atividades metabdlicas de manutencdo dos tecidos (INMAN-BAMBER, 2004; INMAN-

BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS, 2006; INMAM-BAMBER et al., 2008; MACHADO
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et al., 2009). Porém, como j& mencionado, as plantas de cana-de-agUcar retornam ao seu
desenvolvimento normal, logo ap6s o suprimento de &gua normalize ao exigido pela cultura
(INMAN-BAMBER, 2004). Este ¢ um dos motivos para que essa caracteristica biométrica seja
utilizada como um dos principais indicadores do efeito do estresse hidrico em cultivos da cana-de-
actcar (INMAM-BAMBER, 2004).

Os valores do IAF foram superiores aos observados por Costa et al. (2011), ao
estudarem crescimento e produtividade de quatro variedades de cana-de-agucar no quarto ciclo de
cultivo, onde observaram que no periodo da colheita, a variedade RB93509 atingiu 0 maximo de
4,2, seguida da SP79-1011 com 3,4; da RB92579 com 2,7 e da RB931530 com 2,5. Resultados
semelhantes ao IAF do presente trabalho foram observados por Silva et al. (2012) ao testarem
variedades de cana-de-acUcar em sistemas de sequeiro e irrigado, onde os autores também relataram
0 bom desempenho da RB867515, onde observaram IAF aparentemente reduzido no inicio do ciclo
e recuperacao até o ponto de corte. Segundo Pereira e Machado (1986), os valores observados de
IAF sdo considerados satisfatorios, pois valores proximos a 4,0 a planta ja seria capaz de interceptar
95% da radiacdo incidente. Para a RB835486, Shigaki et al.(2004) observaram que esta variedade
obteve valores inferiores nos parametros de crescimento quando comparadas a outras variedades de
cana-de-agUcar cultivas sob estresse hidrico.

Da mesma forma, Silva et al. (2012) e Ecco et al. (2014) observaram que para todas as
varidveis biométricas testadas nos tratamentos em sequeiro, as tendéncias dos resultados foram
semelhantes, havendo reducdo dos valores biométricos no inicio do desenvolvimento vegetativo da
cultura quando cultivadas sob déficit hidrico. No entanto, os autores afirmaram que os perfilhos
retomaram o crescimento no inicio do periodo chuvoso na regido juntamente com a elevacdo das
temperaturas, que ocorreu por volta dos 137 DAC (Figura 1), normalmente se recuperando até o fim
do ciclo, semelhante ao ocorrido na presente pesquisa.

De maneira geral, a variedade RB867515 foi a que obteve os maiores valores dos dados
biométricos avaliados entre as variedades testadas, e apresentou maior produtividade atingindo
produtividade 131,43% acima da média nacional de 73,6 Mg ha™® (CONAB (2014), independente
do regime hidrico de empregado no cultivo (sequeiro ou irrigado), porém nado diferenciando
estatisticamente da variedade RB855156 (Figura 7).
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Figura 7. Produtividade das variedades RB835486, RB855156 e RB867515 de cana-de-aclcar
cultivadas sob regimes hidricos variaveis.

Mesmo havendo reducdo das varidveis biométricas para as variedades testadas, estas
apresentaram produtividade satisfatoria para o quarto ciclo de cultivo, onde naturalmente existe a
tendéncia de declinio do potencial produtivo dos genétipos (COSTA et al. ,2011), o que reforcam
ainda mais que, mesmo com o declinio natural do ciclo, as variedades avaliadas, com excecdo da
RB835486, apresentam boa adaptabilidade as condicGes climaticas da Regido Centro-Oeste do
Brasil, assim como o potencial da regido para o setor sucroalcooleiro no Pais.

Os dados biométricos além de serem utilizados na selecdo de gen6tipos no processo de
melhoramento genético, também abastecem bancos de dados para modelagens, que permitem fazer
estimativas de produtividade de culturas como a cana-de-acucar (CARLIN, 2008). Essas alterac6es
sdo expressdes génicas de tolerancia e podem variar de acordo com a resposta da variedade de cana-
de-aclcar plantada (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013), auxiliando no
processo de caracterizagdo e melhoramento vegetal das variedades cultivadas (PUGNAYRE et al.,
1993; OLIVEIRA et al., 2007), na capacidade produtiva das mesmas ou na coleta de dados para
trabalhos de modelagem de crescimento da cultura em resposta aos diferentes ambientes e sistemas
de producdo em regides onde ocorre a estacionalidade das chuvas e uma menor disponibilidade de
agua para utilizacdo da irrigagdo (IANMAN-BAMBER; SMITH, 2005; OLIVEIRA et al., 2007).
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6.6. CONCLUSOES

A variedade RB867515 foi a que apresentou maiores valores biométricos de diametro
médio do colmo, altura média do perfilho, comprimento e largura da folha +3, tanto em cultivo
irrigado como em sequeiro.

Houve reducdo nos nimeros de numero de folhas verdes completamente abertas
(NFVA), e aumento do numero de folhas emergentes (NFE) e o nimero de folhas mortas (NFM)
por perfilhos quando as variedades foram cultivadas em sequeiro.

A variedade RB867515 foi a que apresentou maior produtividade, ndo diferenciando
estatisticamente da RB855156.

N&o houve diferenca significativa na produtividade para os diferentes regimes hidricos

(sequeiro e irrigado).
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CAPITULO Il

PRODUTIVIDADE AGRICOLA E QUALIDADE INDUSTRIAL DE VARIEDADES DE
CANA-DE-ACUCAR DE TERCEIRA SOCA SOB REGIME HIDRICO VARIAVEL
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7. CAPITULO Il — PRODUTIVIDADE AGRICOLA E QUALIDADE INDUSTRIAL DE
VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR DE TERCEIRA SOCA SOB REGIME HIDRICO
VARIAVEL

7.1. RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, porém seu atual desafio é a
melhoria na produtividade. O presente trabalho teve como objetivo determinar a produtividade
agricola e a qualidade tecnoldégica do caldo das variedades da cana-de-agucar, submetidas a
diferentes regimes hidricos. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com trés
repeticdes em parcelas subdivididas, com trés variedades RB855156, RB835486 e RB867515
(parcela), e sete regimes hidricos correspondendo a 0, 7, 17, 36, 46, 75 e 100% da ETc (subparcela).
A irrigacdo foi aplicada conforme o sistema Line Source Sprinkler System modificado, de forma
que a lamina de agua aplicada no tratamento irrigado foi equivalente a 100% da ETc no centro da
area, decrescendo para as extremidades até chegar ao cultivo em sequeiro (0% da ETc), que recebeu
somente uma irrigacdo de salvamento logo ap6s o corte da cana-de-agucar. Foram avaliados as
caracteristicas de producdo: comprimento do entrendé (CE), peso do colmo (PC), nimero de
perfilhos por hectare e produtividade; e tecnoldgicos do caldo: °Brix do caldo, Pol do caldo (Teor
de sacarose), pureza (PZA), AR (teor de aglcares redutores do caldo), ARC (acucares redutores da
cana), fibras, Pol da cana (PCC), acucares totais recuperaveis (ATR) e o valor da megagrama da
cana (VMgC). Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressdao e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05. O méaximo de produtividade da cana-de-acucar foi de
182,31 Mg ha™* registrado com irrigacéo equivalente a 69,01% da ETc; A cana-de-actcar cultivada
com irrigacdo equivalente a 75% da ETc ndo proporcionou diferenga significativa para a qualidade
industrial das variedades RB835486, RB855156 e RB867515 em relacdo ao cultivo em sequeiro
(0% da ETc). Nao houve diferenca significativa para os valores do teor de acUcares redutores (AR),
acucares redutores da cana (ARC) e a pureza do caldo (PZA) entre as variedades RB835486,
RB855156 e RB867515.

Palavras-chave: Saccharum spp., estresse hidrico, producéo, niveis de irrigagao.
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AGRICULTURAL PRODUCTIVITY AND INDUSTRIAL QUALITY OF THIRD RATOON
SUGARCANE VARIETIES UNDER ARRANGEMENTS WATER SYSTEM VARIABLE

7.2. ABSTRACT

Brazil is the largest producer of sugarcane, but its current challenge is to improve productivity. This
study aimed to determine productivity and the quality industrial of technological quality of juice of
the sugarcane varieties under different water regimes. The experimental design was a randomized
block with three replications in parcels subdivided with three variety: RB855156, RB835486 e
RB867515 (plots), and seven water regimes corresponding to O, 7, 17, 36, 46, 75 and 100% Etc
(subplots). Irrigation was applied according to the Line Source Sprinkler System so that the amount
of water applied to irrigation treatment was equivalent to 100% of ETc in the center area and
decreasing to the ends until reach the cultivation in rainfed (0 % of ETc) which had received rescue
irrigation immediately after cutting and completely stopping the water supply. The production
characteristics were evaluated: length of internode (CE), stem weight (PC), tiller number per
hectare and productivity; and technological of the juice: Brix of the juice, the juice Pol (sucrose
levels), purity (PZA), RS (content of reducing sugars of the juice), RSC (reducing sugars of cane),
fibers, Pol cane (PCC), total recoverable sugars (TRA and the value of megagram sugarcane
(VMgC). Data were subjected to analysis of variance and regression and means compared by Tukey
test at p <0.05. The maximum productivity of sugar cane was 182.31 Mg ha™ recorded with
irrigation equivalent to 69.01% of ETc; The sugarcane grown with irrigation equivalent to 75% of
ETc had no significant difference to the quality of industrial RB835486 varieties, RB855156 and
RB867515 concerning cultivation in rainfed (0% ETc); there was no significant difference in the
values of reducing sugars (RS), reducing sugars of cane (RSC) and the juice purity (PZA) among
RB835486 varieties, RB855156 and RB867515.

Key Words: Saccharum spp., water stress, yield, levels of irrigation
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7.3. INTRODUCAO
A cana-de-acucar (Saccharum spp. L.) € uma cultura que tem se destacado no Brasil

pela sua grande importancia econémica, social e ambiental; o pais, atualmente, € o maior produtor
mundial e responsavel por 35% da produgio mundial, seguido da india e Australia (COSTA et al.,
2011). Esta cultura tem sido plantada no Brasil desde o século XVI e o seu cultivo pode ser
atribuido a sua elevada capacidade de adaptacdo aos diversos ambientes edafoclimaticos
(CORREIA et al., 2014). Atualmente, a sua importancia € em funcdo de grandes areas plantadas e
da geracdo de matéria prima para as agroindustrias do actcar, alcool e subprodutos. E uma fonte de
energia renovavel relevante quanto a questdo de sustentabilidade ambiental, geracdo de empregos e
renda no meio rural brasileiro (BRASIL, 2006; COSTA et al., 2011).

A importancia da cana-de-agucar no cenario mundial atual provocou a expansdo na area
plantada pela cultura no Brasil, fato este que foi estimulado pelo aumento das exportacdes da
matéria prima e, principalmente, pela crescente participacdo dos veiculos da frota automotiva
brasileira, que utilizam o etanol como combustivel é menos poluente e pode ser uma alternativa
para o uso de combustiveis fosseis (MAULE et al., 2001).

O Brasil produziu aproximadamente 671,7 milhGes de toneladas de cana-de-acucar na
safra 2014/15, representando um aumento de 2% em relacdo a safra anterior, tendo uma
produtividade média de 73,6 Mg ha™*, em uma 4rea de aproximadamente 8,735 milhdes de ha, e a
cultura estd em constante expansdo, principalmente na Regido Centro-Oeste do Pais, onde o
Cerrado € o bioma predominante (CONAB, 2014).

Porém, apesar do Brasil ser o maior produtor mundial de cana-de-aclcar, a sua
produtividade ainda estd aquém do potencial produtivo da cultura (CONAB, 2014). A cultura é
plantada em é&reas que em sua maioria possuem precipitacdo em torno de 1.100 a 1.500 mm ano™
(FARIAS et al., 2009), que é considerado insuficiente para que a cultura expresse seu potencial
genético de producdo (DANTAS NETO et a., 2006). As variedades de cana-de-agucar cultivada em
4reas irrigadas, podem produzir entre 100 e 150 Mg ha™, representando mais que o dobro da
produtividade média do Pais (GAVA et al., 2011). Por isso, para um melhor rendimento da
producdo canavieira em algumas regides agricolas do Brasil, se faz necessario o uso de irrigacéo
com laminas adequadas, assim como 0 uso de variedades reconhecidamente adaptadas para as
condicdes climaticas de cada regido do pais (DANTAS NETO et a., 2006; CARLIN et al., 2008;
FARIAS et al., 2009; CARVALHO et al., 2009).

Moura et al. (2014) afirmaram que a cana irrigada pode apresentar melhor qualidade
industrial, com maiores valores nos parametros tecnolégicos como o °Brix, 0 que pode favorecer
uma maturacdo mais precoce. Os mesmos autores afirmaram que o fornecimento adequado de agua

durante o ciclo da cultura pode aumentar a sua produtividade e ATR com laminas equivalentes a
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75% da capacidade de campo (FARIAS et al., 2009). Por outro lado, a baixa disponibilidade hidrica
afeta negativamente o crescimento dos cultivos agricolas e € a principal causa da reducdo da
produtividade (FLEXAS et al., 2006). Este fato deve ser melhor estudado, pois sabe-se que
estresses como a deficiéncia hidrica podem afetar severamente a produtividade agricola nas
lavouras, principalmente em um Pais com grandes extens@es territoriais como € o caso do Brasil,
com variagdes climaticas consideraveis entre as regides agricultaveis, aléem de ser frequente um
periodo de estiagem durante o ciclo da cultura (SILVA et al., 2014a).

A producéo de cana-de-acUcar é diretamente dependente da tonelagem da cana, do teor
de agucar e também de sua qualidade industrial (DOORENBOS; KASSAN, 1994). A produtividade
nos canaviais e a qualidade industrial da matéria prima no cultivo da cana-de-aclcar € definida
como o conjunto de caracteristicas tecnoldgicas minimas que sdo de acordo com as exigéncias da
industria para o0 seu posterior processamento industrial, e tendo como uma de suas principais
caracteristicas o teor de sacarose (MOURA et al., 2005). Estas sdo atualmente as principais
preocupacOes do setor sucroalcooleiro no Brasil, a fim de se obter um produto economicamente
competitivo. A concentracdo de agucares tem a sua destacada importancia, pois a partir destes sao
obtidos os demais subprodutos da cana-de-agUcar. O teor de agucares é responsavel pelo rendimento
econémico do cultivo, e pode ser avaliado através de parametros tecnol6gicos como o °Brix (teor de
solidos soluveis), Pol (teor de sacarose), PZA (pureza do caldo), fibras e PCC (percentagem de
acucar bruto). A partir desses parametros é possivel estimar o valor da tonelada da cana produzida e
o0 seu potencial econémico (CORREIA et al., 2014).

A avaliacdo dos efeitos regimes hidricos sobre os componentes de producdo e sua
relacdo com a produtividade pode auxiliar os programas de melhoramento vegetal a selecionar
genotipos produtivos sob essa condicdo (SILVA et. al., 2008). Neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo determinar a produtividade agricola e a qualidade industrial variedades de cana-

de-acucar submetidas a diferentes niveis de irrigacao.
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7.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de campo entre abril de 2013 e abril de
2014, em uma area de 0,36 hectares, localizada na Embrapa Cerrados (CPAC), situada na BR 020,
Km 18 (latitude 15°39°84”’ Sul e longitude 47°44°41°” Oeste), proxima a Regido Administrativa de
Planaltina-DF. A altitude da &rea é de aproximadamente 1014 m com temperatura e pluviosidade
média anual de 21,9°C e 1.395,6 mm, respectivamente.

O clima da regido é classificado como tropical estacional (Aw), conforme Kdppen
(BRASIL, 1972), sendo caracterizado por duas estacdes bem definidas: seca e chuvosa. Podem
ocorrer periodos de estiagem (veranicos) durante a estagdo chuvosa (SANO et al., 2008).

Os dados de precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e temperatura média durante a conducdo do

experimento estdo apresentados na Figura 1.

I Precipitagdo pluviométrica (mm) *Total no periodo de avaliagdo: 1390,2 mm.

35 1 Temperatura maxima (°C) r 350

= = = Temperatura minima (°C)
ETo (mm)

r 300

r 250

r 100

r 50

Periodo

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (ETo), temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C) da Regido Administrativa de Planaltina-DF durante o
periodo de 05/05/2013 a 24/04/2014. Dados coletados na Estacdo Meteorologica da
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

O solo da éarea experimental é classificado como um Latossolo Vermelho Distrofico
Tipico, textura argilosa, A moderado (EMBRAPA, 2006) e sua caracterizacdo quimica antes da

instalacdo do experimento esté apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area de cultivo da cana-de-actcar. Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF (2013).

Profundidade pH H,0 Al P K Ca Mg H+AI MO
S p— --cmol,dm® - - mgdm= - e (010010 G [} %---
0-20 5,08 0,39 0,22 8,00 0,56 0,26 3,70 0,87
20-40 5,20 0,04 0,50 16,00 1,19 0,68 3,46 1,15
40-60 5,16 0,13 0,76 3200 09 0,52 3,30 1,30
60-80 513 0,19 0,83 22,00 1,08 0,44 3,18 1,30
80-100 5,10 0,24 0,81 30,00 0,99 0,53 3,60 1,30
100-120 5,34 0,09 0,58 18,00 1,41 0,68 2,98 0,99
120-140 5,22 0,25 0,73 18,00 0,91 0,47 3,84 1,27
140-160 5,03 0,32 0,66 12,00 0,77 0,37 3,88 0,97
160-180 5,01 0,37 0,37 12,00 0,72 0,38 3,78 1,13
180-200 513 0,27 0,39 4,00 0,92 0,46 3,54 0,82
200-220 5,20 0,14 0,39 4,00 097 044 3,32 1,14
220-240 5,25 0,09 0,42 8,00 1,09 0,49 3,36 0,94

MO= matéria organica

Realizou-se na érea, antes do plantio, uma adubacéo corretiva (a lanco e incorporada) de
500 kg ha™ de gesso e 50 kg ha™ de FTE BR-10 (p6) como fonte de micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe,
Mn e Mo com 7,0, 2,5, 1,0, 4,0, 4,0 e 0,1% respectivamente). O plantio da cana-de-agucar foi
realizado de forma manual em 18 de junho de 2010 aplicando-se a dose de 600 kg ha™ de NPK na
formulagéo 04-30-16. Foram utilizadas trés variedades: RB855156, RB835486 ambas de maturagéo
precoce e a RB867515, como variedade de referéncia por ser a mais cultivada no Brasil
(CAMARGO; VITTI, 2014).

A adubacdo de cobertura foi aplicada de forma manual, apés o primeiro corte das
plantas e em dois periodos, no inicio de maio na dose de 400 kg ha™ de NPK (formulacdo 20-00-20)
e em novembro de 2011 na dose de 600 kg ha™ de NPK (formulacdo 20-00-24), repetindo-se esta
mesma adubagédo nos anos posteriores.

Apbs o primeiro corte, realizado em maio de 2011, que corresponde a chamada cana-
planta, o canavial foi colhido mais trés vezes (cana soca) a partir da rebrota da cana cortada
(soqueira). Aproximadamente de 20 a 30 dias ap0s cada corte, realizou-se uma irrigacdo de
salvamento com uma lamina de agua de aproximadamente 60 mm devido a baixa precipitacdo neste
periodo. Em seguida as trés variedades de cana (RB855156, RB835486 e RB867515) foram
submetidas a diferentes regimes hidricos.

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na metodologia Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965), recomendado pela FAO (SMITH, 1991), e nos dados climatoldgicos,
coletados nos meses de janeiro de 2013 a abril de 2014 na estacdo meteoroldgica localizada a 100m
do experimento. Na area experimental, a irrigagdo foi realizada conforme o sistema Line Source

Sprinkler System, descrito por Hanks et al. (1976), e modificado para aplicacdo na forma de barras
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lineares acopladas a um carretel (Figura 2), em que a ldmina de agua aplicada na cultura descresse
do centro para as extremidades da area.

Figura 2. Sistema Line Source Sprinkler System, mostrando as parcelas experimentais: 0, 7, 17, 36,
46, 75 e 100% da ETc. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso com trés repeti¢oes
em parcelas subdivididas, trés variedades (parcelas) e sete niveis de irrigacdo (subparcelas). Cada
parcela foi composta por uma fileira de plantas com 4,0 m de comprimento e 1,5 m de largura,
sendo a area util formada pelos 3,0 m centrais da mesma, descartando-se 0,5 m de cada lado para
evitar o efeito da bordadura.

As parcelas foram irrigadas em turno de rega fixo com intervalos de 9 dias e receberam
sete ldminas de irrigacdo que corresponderam a 0, 7, 17, 36, 46, 75 e 100% da evapotranspiracao da
cultura (ETc), estimada através do balanco climatologico, utilizando-se a irrigacdo via sistema
autopropelido com barra irrigadora com bocais conjugados e emissores XI-Wobbler (Figura 2).

Para o tratamento correspondente a 0% da ETc, o suprimento hidrico foi completamente
suspenso apos a irrigacdo de salvamento, na tentativa de reproduzir a realidade dos sistemas de
producdo de algumas usinas da regido Centro-Oeste, que tem canaviais implantados em areas sob
longos periodos de deficiéncia hidrica devido a estacionalidade pluviométrica.

A colheita do experimento no quarto corte da cana-de-agucar foi realizada de forma
manual, iniciando no dia 04 de abril de 2014, aos 335 dias apos o corte (DAC). Os colmos da area
atil da parcela foram colhidos, despalhados, contados e pesados para a determinacdo da
produtividade e o peso médio dos colmos, que foi expresso em megagrama de colmos por hectare
(Mg ha™) e quilograma (kg) respectivamente. Para a pesagem dos colmos, utilizou-se uma balanca
Kern HCB Modelo 99K50. Foram quantificados, ainda, o comprimento médio dos entrends (CE),
utilizando uma trena graduada e o nimero de perfilhos por hectare.

Durante a colheita do experimento, sete colmos de cada tratamento foram amostrados
de forma aleatdria, correspondendo a subparcela sem irrigacdo (0% da ETc) e da subparcela de

irrigacdo que atingiu a maxima producédo entre o0s niveis de irrigacdo para comparacao entre 0s dois
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(75% da ETc). As amostras foram encaminhadas ao laboratério da Usina Jalles Machado
(Goianésia — GO) e as anélises dos indices tecnoldgicos foram realizadas num periodo inferior a 36
horas apos a colheita.

Foram avaliados os seguintes parametros: °Brix do caldo, Pol do caldo, pureza (PZA),
AR (teor de agUcares redutores do caldo), ARC (acUcares redutores da cana), fibras da cana, Pol da
cana (PCC), acUcares totais recuperdveis (ATR) e o valor da megagrama da cana (VMgC),
conforme CONSECANA (2006).

O °Brix é expresso em porcentagem de sélidos sollveis por peso de caldo da cana-de-
acucar. A determinacdo do °Brix foi realizada utilizando-se refratdmetro digital, de leitura
automatica, com corre¢cdo automatica de temperatura e resolu¢cdo maxima de 0,1° Brix (um décimo
de grau brix), a 20°C.

O Pol do caldo representa a porcentagem de sacarose contida numa solugédo de agucares
(sacarose, glicose e frutose). A leitura sacarimétrica do caldo foi determinada em sacarimetro
digital, automético, com peso normal igual a 26 g, resolucdo de 0,01°Z (um centésimo de grau de
acucar) e calibrado a 20°C, com comprimento de onda de 587 e 589,4 nm, possuindo tubo
polarimétrico de fluxo continuo, apds clarificacdo do caldo com mistura clarificante a base de
aluminio.

A pureza do caldo (PZA) é a porcentagem de sacarose contida nos sélidos sollveis do
caldo e foi determinada a partir da percentagem de sélidos solUveis totais no caldo extraido, apds a
determinacdo do Pol e do °Brix (CORREIA et al., 2014). A pureza é determinada pela equacao:

PZAy= (POLyscaido / BRIXoscaldo) X 100 (1)

O teor de agUcares redutores do caldo (AR), que é composto por glicose e frutose,
oriundos da hidrélise da sacarose, é determinado pela equag&o:

ARyscalgo = 3,641 - 0,0343 x Q 2

Onde: Q = Pureza do caldo (PZA) (eq.1)

Teor de ARC ou ART ¢ o teor de agucares redutores contidos na cana-de-agucar, sendo
determinado pela equacéo:

ARCoicana =ARX (1-0,01 xF)xC (3)

Onde: F = Fibra da cana em % (eq.4); C = coeficiente "c" é utilizado para a
transformacdo de Pol do caldo extraido pela prensa em Pol da cana (PCC), e € calculada pela
equacdo: C =1,0313 - 0,00575 x F.

A partir do Pol do caldo foi determinado o Pol da cana, calculando-se o teor de fibra da
cana (%). A fibra industrial (matéria insolivel em &gua contida na cana) foi calculada em funcéo do

peso, em gramas, do material fibroso residual de prensagem (bolo Umido de bagaco) e equivale a
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0,1005 desse peso, expresso em porcentagem. O calculo da fibra da cana é determinado segundo a
equacdo: (CORREIA et al., 2014)

FIBRA = [(100 x PS) x (PU x b)]/5 x (100 - b) 4)

Onde: PS = peso do bolo seco a 105 °C; PU = peso do bolo umido (residuo fibroso); b =
Brix do caldo extraido.

O Pol da cana ou percentagem de acucar bruto (PCC) é um indice que esta diretamente
relacionado ao valor econdmico da tonelada da cana, pois determina se a produgdo tem precos
compativeis no mercado (ASSIS et al., 2004). O PCC ¢ determinado pela equacdo citada por Assis
et al. (2004) e Correia et al. (2014):

Pol da cana (ou PCC) = L¢orr X (1-0,01 X F) x C (5)

Onde: Loy = Pol do caldo extraido (%).

Os acucares totais recuperaveis (ATR) representam a concentracdo total de agucares
(sacarose, glicose e frutose) recuperaveis no processo industrial e é expresso em kg Mg™ de cana
(SACHS, 2007), e o valor € obtido em funcdo dos precos liquidos do aglcar branco destinado ao
mercado interno e externo do agtcar VHP (agUcar bruto, que permite transforma-lo em diferentes
tipos de aclcar para o consumo) destinado ao mercado externo, do alcool anidro e hidratado
(carburante e industrial) comercializados no mercado doméstico e internacional. E determinado,
também, pelo mix de produgdo de cada unidade industrial, ou seja, a quantidade produzida de
acucar e alcool, e pela participagdo da matéria-prima nos custos de producdo do acucar e do alcool
(CORREIA et al., 2014). O ATR é expresso em quilogramas por tonelada de cana, e determinado
conforme a equacao:

ATR = 9,5263 x PCC + 9,05 x ARC (em kg Mg™ de cana) (6)

Onde: 9,05 representa um coeficiente de recuperagdo, para uma perda industrial de
9,5%.

O sistema de pagamento da cana utiliza como base a qualidade da cana-de-acUcar
expressa em ATR contido em uma tonelada de cana. Um quilo de ATR néo equivale exatamente a
um quilo de agucar obtido por meio de cristalizagdo no processo industrial (BURNQUIST, 1999). A
equacdo para determinar o valor do Megagrama de cana (VMgC) é:

VMgC (R$ Mg™) = Qde de ATR (kg Mg™ de cana) x Valor do ATR (R$ kg™ de ATR) (7)

Onde: VM(gC = valor-base para a cana, em real por megagrama, colocada na esteira da
unidade industrial; ATR = teor de Acucar Total Recuperéavel da cana, expresso em kg Mg™ de cana;
Valor do ATR = pre¢o médio de um quilo de Acucar Total Recuperavel (ATR), cotado a R$ 0,4802
para a safra 2014/2015.

Os dados foram submetidos a analise de Normalidade pelo teste Shapiro-Wilk,

analisando a significancia a 5%; analise de Homocedase a significancia a 5%, pelo teste de Levene
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para verificar possiveis heterocedasticidade dos erros; e a Independéncia dos dados pelo teste de
Durbin-Watson. Em seguida os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao
polinomial pelo teste F a 5% de probabilidade, e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade. Para as analises estatisticas foi utilizado o software Sisvar (FERREIRA, 2011).
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7.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre as variedades e os regimes hidricos para os valores
de comprimento do entrené (CME). Para o peso do colmo e produtividade foi verificado resultado
significativo somente para os efeitos isolados de variedade e laminas de agua (irrigacdo). No
entanto, para 0 numero de perfilhos por hectare, a irrigacdo ndo proporcionou diferencgas
significativas e houve efeito somente das variedades testadas (Tabela 3).

Tabela 3. Resumos das analises de variancias referentes ao comprimento do entrendé (CME), peso
do colmo (PC), o perfilhamento e a produtividade.

Quadrado médio

Fv GL CME PC Perfilhamento Produtividade

Bloco 2 0,63™ 0,19™ 240094030,81 ™ 223,86"™
Variedade (V) 2 58,99** 2,38** 237319216E+0009* 10028,71*
Residuo a 4 1,72 0,03 132157570,49 892,99
Irrigacéo (1) 6 2,82** 0,66** 214853973,62 "™ 7053,64*
VXl 12 3,61** 0,11™ 206662737,72"™ 441,99™
Residuo b 36 0,32 0,06 236083326,35 527,79
Média 16,27 1,68 92169,31 151,60
CV1 (%) 8,07 10,79 12,47 19,71
CV2 (%) 3,52 15,16 16,67 15,15

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo; * e **: significativo
para p<0,05 e p<0,01, respectivamente; CE - comprimento do entrend (cm); PC - peso do colmo (kg); Perfilhamento
(perfilhos ha™); Produtividade (Mg ha™).

O CME das variedades RB867515 e RB855156 respondeu significativamente em um
modelo quadréatico para os niveis crescentes de irrigacdo, aumentando o comprimento do entrend a
medida que aumentou a lamina de agua aplicada, atingindo o valor maximo de 18,09 cm com
irrigacdo, equivalente a 50,67% da ETc, e a RB855156 com 18,03 cm aos 62,96% da ETc; a partir
do méximo, ambas apresentaram decréscimo nos valores de CE com o aumento dos niveis de
irrigacdo. Para a variedade RB835486 foi registrado maior CME houve redugdo dos valores a

medida que aumentou a quantidade de agua aplicada na irrigacdo (Figura 3).

12
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Figura 3. Comprimento do entrend (CE) de plantas das variedades RB835486 (—— @), RB855156
(-----0) e RB867515 (......¥) de cana-de-acUcar em diferentes regimes hidricos.
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O alongamento do entrend pode ser atribuido & disponibilidade hidrica adequada
durante todas as fases do ciclo da cultura, incluindo o periodo de crescimento da cana-de-agucar, o
que consequentemente favorece a disponibilidade de nutrientes para o sistema radicular da planta
(OLIVEIRA et al., 2011), seguido da remobilizacdo de energia e transporte de carboidratos e agua
das raizes, favorecendo assim o aumento e alongamento celular do colmo, o que pode afetar
diretamente a produtividade (INMAM-BAMBER; SMITH, 2005; SINGH et al., 2007).

Ramesh e Mahadevaswamy (2000) afirmaram que a condicdo de restricdo hidrica,
favorece a reducdo do comprimento do entrend na cana-de-acucar, justificando o que ocorreu com
as variedades RB855156 e RB867515 no cultivo em sequeiro (0% da ETc). No entanto, o efeito
contrario que ocorreu com a variedade RB835486, reduzindo o CME com o aumento da quantidade
de &gua, tais resultados podem estar associados a incidéncia da podriddao vermelha, causada pelo
agente etiolégico Colletotrichum falcatum, sendo verificado que toda a area das parcelas dessa
variedade foi afetada pelo fungo. A incidéncia foi elevada concomitantemente com o aumento do
uso da irrigacdo, e também com o inicio da estacdo chuvosa, 0 que serve como indicativo da sua
pouca adaptacdo desta variedade para a Regido Centro-Oeste, pela susceptibilidade a fungos em
altitudes elevadas (DAROS et al., 2010). Devido ao ataque do fungo na area foliar das plantas,
ocorre uma menor eficiéncia do processo de fotossintese, levando a reducdo da formacdo e
acumulacdo de acgucares resultando em colmos menores, mais finos e com entrends curtos, podendo
provocar perdas industriais, principalmente pela inversdo da sacarose e diminuicdo da pureza do
caldo (GALLO et al., 2002; VISWANATHAN; SAMIYAPPAN, 2002). Adicionalmente, cada
gendtipo tem uma lamina étima em que acima disso pode ocorrer estresse por excesso de agua ou
ainda acamamento, que também ocorreu em maior ou menor grau nos materiais testados, nas
maiores laminas de agua.

Para a produtividade e o peso do colmo (PC), os dados também se ajustaram em um
modelo quadréatico para o efeito isolado da irrigacdo, proporcionando aumento da produtividade até
atingir o maximo de 182,31 Mg ha™ com irrigagdo equivalente a 69,01% da ETc; e 0 PC maximo
de 1,96 kg com a reposicdo de 76% da ETc (Figura 4B), correspondendo a um incremento de
65,90% e 49,62% para a produtividade e PC respectivamente, quando comparado ao cultivo aqui

denominada sequeiro, mas que sofreu apenas a irrigacdo de salvamento (Figura 4).
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Figura 4. Valores médios da Produtividade (A) e peso do colmo (B) de plantas das variedades
RB835486, RB855156 ¢ RB867515 de cana-de-acucar cultivada sob diferentes regimes
hidricos.

Os valores méaximos da produtividade obtidos foram 147% superiores a média nacional
de 73,6 Mg ha’ para a safra 2013/2014 (CONAB, 2014), com valores acima do rendimento
esperado para o cultivo da cana-de-agucar em sistema irrigado nos trépicos imidos, que é de 100 a
150 Mg ha (DOORENBOS; KASSAM, 1994; GAVA et al., 2011), com irrigacdo e corresponde &
irrigacdo de 80% de agua disponivel (fracdo de esgotamento de 20%). A produtividade de cana-de-
acUcar do presente trabalho também foi superior a0 maximo de 127,86 Mg ha™ para a variedade
RB867515 verificado por Silva et al. (2014b), quando estes avaliaram a produtividade de oito
variedades cana-de-agUcar em resposta a diferentes niveis de irrigacao por dois ciclos (cana-planta e
cana-soca) na regido de Jau-SP com 1.480 mm de precipitacdo média anual (déficit hidrico de 193
mm) e em um Latossolo vermelho eutrofico tipico.

Para o cultivo em sequeiro, os resultados foram semelhantes aos relatados por Costa et
al. (2011) onde obtiveram produtividade de 109,79 Mg ha™ para a variedade RB93509 em regime
de sequeiro ao avaliar o crescimento e produtividade de quatro variedades de cana-de-aglcar no
quarto ciclo de cultivo (terceira soca) na Regido de Rio Largo-AL, que teve precipitacdo anual de
1.816,8 mm.

Oliveira et al. (2011) observaram valores superiores para 0 cultivo da variedade
RB867515, na condigdo de cana-planta, e sob irrigacdo plena (1.396,6 mm), obtendo 186 Mg ha™,
correspondendo a um acréscimo de 112% na produtividade quando comparado com o cultivo em
sequeiro (87,6 Mg ha™®) nas condigbes climaticas de Carpina-PE (que possui precipitacdo
pluviométrica 1.141,4 mm, sendo inferior a regido do presente trabalho e apresentando chuva nos
meses de inverno e déficit no meses de verdo). Os mesmos autores ainda afirmaram que os

gendtipos de cana-de-agucar testados na pesquisa responderam com até 180% de incremento
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méaximo na produtividade quando cultivados com irrigagdo plena para a variedade SP81-3250 (83,1
para 232,5 Mg ha') e um minimo de 107% (87,8 para 181,5 Mg ha™) para a variedade RB863129,
comparando os cultivos irrigado e sequeiro, respectivamente.

Os resultados obtidos no presente trabalho também foram superiores aos observados por
Gava et al. (2011), com produtividade méxima de 140,9 Mg ha™ em cultivo irrigado (1.797 mm), e
115,8 Mg ha™ no cultivo em sequeiro (1.437 mm) para a variedade RB867515 por dois ciclos
(cana-planta e cana-soca) na regido de Jau-SP, tendo a produtividade reduzida no segundo ciclo
(cana-soca) para 118,8 e 84,9 Mg ha™ (irrigado e sequeiro, respectivamente), mesmo n&o possuindo
periodo seco marcante como na area do presente trabalho.

De acordo com Oliveira et al. (2009), o uso da irrigacdo é tecnicamente viavel no
cultivo da cana-de-acUcar, podendo atingir incrementos de até 15,39% a mais que a produtividade
em sequeiro. Porém, estes autores obtiveram valores maximo de 101,87 Mg ha™ em cultivo irrigado
no terceiro corte, sendo observado decréscimo de 40% na produtividade do terceiro para o quarto
corte, mesmo com 0 uso da irrigacdo. Além disso, Vieira et al. (2012) afirmam que a produtividade
méxima de colmos para a RB867515 em cana-soca foi de 125,90 Mg ha™* com aplicagdo de uma
lamina equivalente a 1.854,4 mm, ocorrendo declinio da produtividade como aumento da lamina,
ambos com produtividades bem inferior ao presente trabalho.

Em cultivos de cana-de-agUcar sob estresse hidrico, a reducdo dos rendimentos nos
canaviais € esperada, haja vista que a ocorréncia, intensidade e duracdo desse tipo de estresse tende
a provocar modificacbes morfofisiologicas de defesa, como a reducdo de trocas gasosas; diminuicao
da area foliar e, consequlientemente, do indice de area foliar; reducdo no surgimento de novas folhas
e aumento da abscisdo foliar em virtude da elevacdo da concentracdao de acido abscisico na planta,
que é associado a quantidade de luz absorvida e a fotossintese total da planta, reduzindo a producéo
de fotoassimilados (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SMIT; SINGELS, 2006; GAVA et al.,
2011). No entanto, essas caracteristicas morfofisiolégicas em resposta ao estresse hidrico sdo
consideradas de grande importancia para se obter elevadas produtividades em cultivos localizados
em regibes que apresentem periodos de estiagem consideraveis, como o Cerrado Brasileiro
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Para o efeito isolado das variedades, foi observado que a RB867515 foi a variedade que
apresentou os maiores valores de produtividade (174,99 Mg ha™) e PC (2,06 kg). Porém, ndo houve
diferenca significativa para produtividade da variedade RB855156, que obteve 148,10 Mg ha™
(Figura 5A). Por outro lado, a variedade RB855156 foi a que atingiu 0 maior nimero de perfilhos
industrializaveis, com aumento de 21,40% em relacdo as variedades RB867515 e RB835486. Tal

superioridade no perfilhamento da variedade RB855156 proporcionou que esta apresentasse
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produtividade semelhante a variedade de referéncia (RB867515), mesmo apresentando o peso do
colmo estatisticamente inferior (Figura 5).

(A) (B) ©)
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Figura 5. Produtividade, peso do colmo (PC) e o perfilhamento das variedades RB835486,

RB855156 e RB867515 de cana-de-agUcar.

A produtividade da RB867515 foi superior aos 125,90 Mg ha™ registrados por Vieira et
al. (2012) para a mesma variedade ao estudar laminas referentes a 25, 50, 75, 100, 125 e 150% da
ETc com manejo da irrigacdo realizado para atender a demanda de 100%, em uma area irrigada por
pive central no municipio de Jaiba-MG, também com cana-de-agucar no quarto ciclo de producéo.
Porém, foi inferior as verificadas por Oliveira et al. (2011), que obtiveram valores maximos de 186
Mg ha™* com o genétipo RB867515 em cana-planta. Estes autores explicaram que a produtividade
de gendtipos de cana-de-agucar também é influenciada diretamente pelo tipo de solo e a quantidade
de cortes, o que justifica o decréscimo nos parametros de produtividade, o que é natural para a cana-
de-aclcar com o avango dos cultivos, sendo reflexo direto da diminuigdo do vigor da planta
(COSTA et al.,, 2011). No entanto, mesmo no quarto ciclo de cultivo, o numero de perfilhos
industrializaveis por hectare, que correspondem a 15,66, 12,90 e 12,90 perfilho m™ (RB855156,
RB835486 e RB867515, respectivamente), foram superiores aos 12,00 para a variedade IAC86-
2480 e 10,99 perfilho m™ para a variedade RB72454, relatados por Silva et al. (2008) quando
estudaram o perfilhamento em diferentes gendtipos de cana-de-acUcar, com época de colheita
equivalente ao presente trabalho, o que provavelmente pode estar relacionado a boa adaptacdo das
variedades testadas na presente pesquisa as condicOes de altitude, solo e precipitagdo pluviométrica
da Regido Centro-Oeste.

Em variedades com menor perfilhamento, os colmos apresentam maior altura, maior
didmetro de colmo e maior acimulo de matéria seca, o que indica correlagdo positiva com as
variedades mais produtivas, sugerindo que o numero de perfilhos industrializaveis é reduzido com a
restricdo da disponibilidade de agua (RAMESH; MAHADEVASWANY, 2000). De fato, o
perfilhamento é um dos componentes para a formagdo do potencial de producdo da cana-de-agucar,
existindo correlagdo com a altura e o didmetro de colmos (Silva et al., 2008) e a irrigacdo

proporciona que as variedades responsivas manifestarem seu potencial genético.
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O cultivo com a irrigacdo equivalente a 75% da ETc foi o que mais se aproximou do
méaximo de produtividade e PC pelas variedades RB835486, RB855156 e RB867515 de cana-de-
acucar e este foi utilizado para a comparacdo com o cultivo em sequeiro (0% da ETc), de acordo
com a Tabela 4. O regime hidrico que resultou em maiores produtividades (75% da ETc) nao
apresentou diferenca significativa para os parametros tecnoldgicos avaliados na matéria prima das
variedades de cana-de-agucar, havendo diferenca significativa apenas para o efeito isolado das
variedades testadas, com excecdo para 0 PZA, AR e ARC, que ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabela 4). Estes resultados discordam de Silva et al. (2014a),
quando concluiram que a utilizacdo de 75% de agua recomendada para a irrigacdo, proporcionou
melhor qualidade da matéria prima produzida em cultivo no Sudoeste Goiano, que tem uma
distribuicdo de agua mais homogénea e com um periodo de seca menor do que a regido de
Planaltina-DF.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia dos parametros tecnolégicos: °Brix, Pol, PZA, AR, ARC
Fibras, PCC, ATR, e VM(gC das variedades RB835486, RB855156 e RB867515 de cana-
de-acucar cultivadas com irrigacdo equivalente a 75% da ETc.

Quadrado médio

Fv GL °Brix Pol PZA AR ARC Fibra PCC ATR VMgC
Bloco 2 018" 0,55™ 6,55  0,007™ 0,004™ 0,06™ 0,35™ 25,76"™ 5,95™
Variedade (V) 2 743 9,22* 20,78™ 0,001 0,001™ 1,93* 5,96* 480,02* 112,99*
Residuo a 4 0,48 1,09 7,82 0,014 0,009 0,18 0,82 64,98 14,99
Irrigacdo (1) 1 006" 0,0001™ 155" 0,017" 0,012" 0,22 0,01™ 1,62" 0,37™
VXl 2 033" 0,47 1,67 0,037™ 0,025 0,12 0,37" 28,67 6,61"
Residuo b 6 1,19 191 8,16 0,052 0,037 0,12 1,29 102,72 23,68
Média 17,12 14,38 83,82 0,79 0,67 10,46 12,50 127,11 61,04
CV1 (%) 4,06 7,26 3,34 15,10 14,01 4,08 7,25 6,34 6,34
CV2 (%) 6,37 9,62 3,41 28,67 28,59 3,37 9,12 7,97 7,97

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; c: colmo; ns: ndo significativo; * e **:
respectivamente significativo para p<0,05 e p<0,01; °Brix (%) - °Brix do caldo; Pol (%) - Pol do caldo; PZA (%) -
Pureza do caldo; AR (%) - Acucares redutores do caldo ou teor de agUcares redutores (glicose e frutose, oriundos da
hidrélise da sacarose) por cento, em peso, de caldo da cana-de-aglcar; ARC (%) - Acucares redutores da cana; Fibra
(%) - fibra da cana, ou teor de material insolivel em agua, por cento, em peso, de cana; PCC (%) - Pol da cana ou teor
de sacarose aparente por cento, em peso de cana; ATR (kg Mg de cana™) - Accar total recuperavel ou teor de aclcares
totais (glicose, frutose e sacarose), em quilos por tonelada de cana; VMgC (R$ Mg™) - Valor base para a cana, em real
por megagrama, posta na esteira da unidade industrial.

No geral, para os pardmetros tecnoldgicos que definem a qualidade industrial da cana-
de-acucar, quando cultivada com irrigacdo equivalente a 75% da ETc, a variedade RB855156 foi a
gue obteve maior qualidade industrial, apresentando maiores valores absolutos de °Brix, Pol, PCC e
ATR (18,21%, 15,67%, 16,98% e 15,02%, respectivamente), equivalente a um incremento de
13,96%, 18,71%, 16,98% e 15,02 para 0s respectivos parametros em relacdo a variedade de
RB835486, ndo diferenciando estatisticamente da variedade de referéncia (RB867515) para estes
parametros (Figura 6). Nao houve diferenca significativa para AR, ARC e PZA das variedades

testadas.
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Figura 6. Caracteristicas tecnologicos das variedades RB835486, RB855156 ¢ RB867515 de cana-

de-acUcar cultivada com irrigacdo equivalente a 75% da ETc. °Brix (%) - °Brix do caldo; Pol
(%) - Pol do caldo; PZA (%) - Pureza do caldo; AR (%) - AcUcares redutores do caldo ou teor de agucares
redutores (glicose e frutose, oriundos da hidrélise da sacarose) por cento, em peso, de caldo da cana-de-
acucar; ARC (%) - AcUcares redutores da cana; Fibra (%) - fibra da cana, ou teor de material insoldvel em
&gua, por cento, em peso, de cana; PCC (%) - Pol da cana ou teor de sacarose aparente por cento, em peso
de cana; ATR (kg Mg de cana™) - Actcar total recuperavel ou teor de aglcares totais (glicose, frutose e
sacarose), em quilos por tonelada de cana; VMgC (R$ Mg™) - Valor base para a cana, em real por
megagrama, posta na esteira da unidade industrial.

Oliveira et al. (2011) e Macédo et al. (2012) também n&o observaram diferenca
significativa nos atributos tecnologicos em variedades da cana-de-acgUcar cultivadas sob diferentes
regimes hidricos, com excec¢do do °Brix que apresentou decréscimo com o uso da irrigacdo. Do
mesmo modo, Deon et al. (2010) também afirmaram que a irrigagdo proporcionou menor °Brix,
mas néo influenciou no ATR e PCC. Por outro lado, Moura et al. (2014) e Correia et al. (2014)
discordam de tal afirmacdo quando estudaram a variedade SP791011 em Capim-PB (precipitacao
anual de 1000 mm com seis meses sem registro de precipitacdo, 39,56% menor que a média da

Regido de Cerrado onde foi desenvolvida a presente pesquisa), e explicaram que o uso da irrigagcdo

75



melhorou a qualidade industrial da cana-de-agucar, sendo significativo para o Pol e PZA, porém néo
alterando os resultados do PCC, fibras e °Brix.

Os valores médios de AR (acUcares redutores do caldo) das variedades estudadas foram
superiores a media de 6,3% observadas por Silva et al. (2014a) ao estudarem a qualidade industrial
da cana-de-agUcar sob diferentes ldminas de &gua no Sudoeste Goiano (onde ocorre menos stress
hidrico), afirmando que altos valores de AR, associados a um alto valor de fibras, correspondem a
uma menor qualidade da cana, impactando diretamente na concentracdo de sacarose da matéria
prima. Entretanto, a porcentagem de fibra de 9,81%, 10,86% e 10,88% (RB835486, RB855156 €
RB867515, respectivamente) proporcionou uma melhoria da qualidade industrial da matéria prima,
inferior aos 16,65% de fibras para a SP791011 verificado por Correia et al. (2014), 12 a 14% por
Silva et al. (2014a) para a variedade RB867515 em cultivo irrigado, aos 11,02 a 11,57% por
Oliveira et al (2009) para a SP801816 de terceira soca, e aos 14,17% médios das variedades testadas
por Costa et al (2011) em terceira soca.

Os teores de fibras resultam em cana com menos dureza, porém, teor de fibra inferior a
10,5% é indesejavel para a industria sucroalcooleira por causa do balango energético nas usinas e
alambiques, pois € necessario queimar mais bagaco para manter o poder calorifico nas caldeiras,
sendo o teor médio ideal de 10,5 a 12,5% (OLIVEIRA et al., 2009). De acordo com Fernandes
(2000), o teor de fibras da cana-de-acucar no Estado de Séo Paulo deve estar entre 10 a 11% para
que seja recomendada a industrializacdo. Neste trabalho, com exce¢do da variedade RB835486,
observou-se que os teores de fibra estdo de acordo com o recomendado pela literatura.

Foi observado maior valor do PCC (Pol da cana) para a variedade RB855156, sendo
16,98% maior que o obtido da variedade RB835486 e ndo diferenciando da variedade RB867515.
Os dados de PCC obtidos no presente trabalho sdo inferiores aos 14,60% médios de Correia et al.
(2014) para a variedade SP79-1011 em cana-planta. Por outro lado, os resultados da presente
pesquisa ficou entre os 13 a 15,50% observados por Oliveira et al. (2011) para a RB85-5453
também na situacdo de cana-planta e em cultivo irrigado e sequeiro, respectivamente. Semelhante
também aos 13,75% médios para 0 PCC foram observados por Dantas Neto et al. (2006) ao
estudarem o comportamento da variedade SP79-1011, em primeira soca, a diferentes niveis de
irrigacdo e adubacdo. Como também aos 13,09% medios observados por Costa et al. (2011) ao
estudarem crescimento e produtividade de quatro variedades de cana-de-agucar no quarto ciclo de
cultivo, o que sugere que mesmo na terceira soca, as variedades ainda apresentam PCC aceitavel
para o uso industrial.

O ATR da variedade RB855156, que representa teor de agucares totais (glicose, frutose
e sacarose), em quilos por tonelada de cana, foi 5,13% superior a média do ATR produzido pela
Regi&o Centro Sul do pais (133 kg Mg™), mas apresentou resultados inferiores aos 153,6 kg Mg™
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por Oliveira et al., (2011) para a variedade RB867515 (cana-planta) em cultivo irrigado e aos
valores observados por Vieira et al. (2012) para a mesma variedade em cana-soca (143,3 kg Mg™)
e média semelhante a quatro variedades de terceira soca, cultivadas em sequeiro (128,48 kg Mg™)
(COSTA et al., 2011). Tais resultados reforcam ainda mais que, mesmo com o declinio natural do
ciclo, proposto por COSTA et al. (2011), as variedades avaliadas, com excecdo da RB835486,
apresentam boa adaptabilidade as condi¢des climéticas da Regido Centro-Oeste do Brasil, assim
como a potencialidade dessa Regido para o setor sucroalcooleiro no Pais.

De acordo com Farias et al. (2009) o PZA obtido foi aceitavel, ficando entre 82 e 90%,
0 que significa a excelente qualidade industrial das trés variedades testadas, além de apresentarem
produtividade muito acima da média nacional. No Estado de S&o Paulo, os valores minimos de PZA
do caldo devem ser de 80% (inicio da safra) ou 85% (transcorrer da safra) para que seja
recomendada a industrializacdo da cana-de-acUcar (SILVA et al., 2014b). Segundo estes autores, é
o0 elevado valor de PZA que confirma a alta concentracdo de sacarose no caldo das variedades,
refletindo diretamente com altos rendimentos da matéria prima produzida, melhorando também a
qualidade do caldo devido a reducdo na quantidade de aminoé&cidos, acidos orgéanicos, amido,
acucares redutores, além de outros precursores e formadores de cor.

Apesar de nao haver diferenca significativa para o valor do megagrama de colmo
(VMgC) entre as variedades RB855156 e a RB867515, foi a RB855156 que teve valores médios
absolutos mais satisfatérios para a matéria prima produzida, pois mesmo com o PC com 30,58%
inferior a variedade de referéncia (RB867515), obteve produtividade equivalente a esta,
apresentando ainda excelentes resultados para os parametros tecnoldgicos testados, como maior
°Brix, Pol, PCC, e 9,89% menos fibras que a RB867515. Estes fatores combinados influenciaram
no valor do produto produzido, proporcionando para RB855156 um VMgC 15,02% maior que a
variedade de RB835486. Porém, as variedades testadas ndo diferenciaram em AR, ARC e PZA do
caldo.

No Estado de Sdo Paulo, que é atualmente o maior produtor de cana-de-agucar do
Brasil, a maior parte das areas canavieiras é cultivada em condi¢cdes de sequeiro, onde
tradicionalmente € considerado invidvel a irrigacdo para as condi¢Bes climaticas da regido, que
possuem clima do tipo Aw (Tropical Estacional), pela classificagdo de Kopper (SILVA et al.,
2014a), sendo o tipo climatico tipico do Cerrado Brasileiro, caracterizado por apresentar periodos
bem definidos de chuva e seca, no entanto pode apresentar consideravel variagao climética pela sua
grande distribuicdo e extensdo no territorio brasileiro. Mesmo assim, a maturacéo da cana-de-agucar
na Regido Centro-Oeste, que ocorreu no final do periodo chuvoso, entre abril a maio, época com
temperaturas mais baixas, ndo afetaram significativamente a qualidade da cana em funcdo do

acumulo de sacarose, discordando do sugerido por Moura et al. (2014) para a mesma regiao.
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Em todo o Brasil os produtores de cana-de-actcar tém sido remunerados pelos indices
qualitativos, de modo que o preco pago por tonelada de colmos é diretamente proporcional a
qualidade da matéria prima (FARIAS et al., 2009). Nesse contexto, em cultivos de cana-de-agucar
no Centro-Oeste Brasileiro, a variedade de referencia (RB867515), pode chegar a uma receita bruta
de R$ 10.548,40 ha, sequido da RB855156 com R$ 9.730,17 ha™ e, por Gltimo, a RB835486 com
R$ 7.523,28 ha™.

Esses resultados reforcam a viabilidade da expansdo da producdo sucroalcooleira para o
Cerrado do Centro-Oeste do Brasil, e mesmo apresentando um periodo de estiagem com pouca ou
nenhuma precipitacdo pluviométrica, diferente de outras regibes do Pais, a cultura da cana-de-
acucar responde satisfatoriamente sem o uso da irrigacdo suplementar, alcancando resultados de
produtividade e qualidade industrial satisfatorios para a matéria prima produzida, mesmo apds
quatro cortes na cultura. Além disso, no quarto ciclo (terceira soca) foi observado que as variedades
apresentaram maximo de produtividade 147,7% (irrigado - 69,01% da ETc) e 49,31% (sequeiro -
0% da ETc) superior & média nacional na safra do mesmo ano - safra 2013/2014 (CONAB, 2014), o
que demonstra a boa via Util do canavial, 0 que néo justifica a sua reforma com aproximadamente 4
a 5 anos, ou produtividade de 65 Mg ha™ como indicado na literatura, por ser ainda

economicamente produtivo (SILVA et al., 2010).
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7.6. CONCLUSOES

A variedade RB867515 e a RB855156 foram as que obtiveram maior produtividade
média, com 174,99 e 148,10 Mg ha™, respectivamente.

A variedade RB855156 apresentou maior numero de perfilhos por hectare.

A variedade RB867515 foi a que obteve maior peso médio de colmo (PC), com 2,06 kg.

A cana-de-acUcar cultivada com irrigacdo equivalente a 75% da ETc ndo proporcionou
diferenca significativa para a qualidade industrial entre as variedades RB835486, RB855156 e
RB867515 em relacdo ao cultivo em sequeiro (0% da ETc).

N&o houve diferenca significativa para os valores do teor de aglcares redutores (glicose
e frutose, oriundos da hidrolise da sacarose) por cento, em peso, de caldo da cana-de-aglcar (AR),
acucares redutores da cana (ARC) e a pureza do caldo (PZA) entre as variedades RB835486,
RB855156 e RB867515.
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8. CAPITULO Il - RESPOSTAS FISIOLOGICOS EM VARIEDADES DE CANA-DE-
ACUCAR SUBMETIDAS AO DEFICIT HIDRICO
8.1. RESUMO
A baixa disponibilidade hidrica afeta negativamente os cultivos agricolas e é a principal causa da
reducdo da produtividade no setor sucroalcooleiro no Brasil. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar fisiologicamente as variedades da cana-de-agUcar, submetidas a diferentes regimes
hidricos. O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso com trés repeticdes
em parcelas subdivididas no tempo, com trés variedades: RB855156, RB835486 e RB867515
(parcela), auséncia e presenca da irrigacdo (irrigado e sequeiro - subparcela) e quatro coletas de
dados no tempo (100, 150, 200 e 250 dias apo6s o corte - DAC) que foram as subsubparcelas. A
irrigacdo foi aplicada conforme o sistema Line Source Sprinkler System, de forma que a ldamina de
agua aplicada no tratamento irrigado foi equivalente a 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc)
no centro da area do experimento, e nas extremidades o cultivo foi em sequeiro, que so recebeu uma
irrigacdo de salvamento logo apds o corte, e o fornecimento de agua foi suspenso ap6s a aplicacéo
desta ldmina de 4gua. Foram avaliados os seguintes caracteristicas fisioldgicas: prolina livre a folha,
trocas gasosas foliares (E, gs, A, Ci, EUA, EIUA, EC) e a concentracao foliar de clorofilas (a, b e
total). Nas avaliac@es, foi utilizada a folha +3. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
regressdo a p<0,05. As variedades de cana-de-aclcar RB835486, RB855156 e RB867515
cultivadas em sistema de sequeiro apresentaram reducdo na transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs), fotossintese liquida (A), carboxilacdo (EC), clorofila a (Clo a), clorofila total (Clo

a+b), e aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA).

Palavras-chave: Saccharum spp. L., estresse hidrico, prolina, trocas gasosas.
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BIOMETRIC RESPONSES OF THIRD RATOON SUGARCANE VARIETIES UNDER

VARIABLE WATER REGIME
8.2. ABSTRACT
Low water supply affects negatively agricultural crops and is the main cause of reduced
productivity in the sugar and ethanol industry in Brazil. The objective of this paper was to
characterize physiologically the varieties of sugar cane under different water regimes. The
experiment was performed using randomized design with three replicates in parcels subdivided in
time, with three varieties: RB855156, RB835486 e RB867515 (plots), with absence and presence of
irrigation (irrigated and rainfed - subplots) to which the plants were subjected, and data collection in
four observations in time (100, 150, 200 and 250 days after harvest - DAC), that were the
subsubplots. In the experiment, irrigation was applied according to Line Source Sprinkler System,
so that the water applied in the irrigated treatment was equivalent to 100% of culture's
evapotranspiration (ETc) in the center of experimental area, and in theextremities rainfed
cultivation, which only received salvage irrigation right after harvest, and totally cutting off water
supply. The following physiological characteristics were assessed: free proline in leaves, leaf gas
exchange (E, gs, A, C, USA, EIUA, EC) and leaf chlorophyll concentration (a, b and total). Leaf +3
was used for all evaluations. Data were subjected to analysis of variance and regression (p <0.05).
The varieties of sugarcane RB835486, RB855156 and RB867515 cultivated in rainfed system had
reduced transpiration (E), stomatal conductance (gs), net photosynthesis (A), carboxylation (EC),
chlorophyll a (Clo a), total chlorophyll (Clo a+b), and increased intrinsic water use efficiency
(IWUE).

Keywords: Saccharum spp L., water stress, proline, gas exchange.
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8.3. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp. L.) é uma cultura que tem se destacado no mercado
internacional pela sua importancia econémica, social e ambiental; € cultivada em grandes areas e é
utilizada para a geracdo de matéria prima para as agroindustrias do acucar, alcool e subprodutos,
sendo importante fonte de energia renovavel (BRASIL, 2006). O Brasil é atualmente o maior
produtor mundial, responsavel por 35% da producao total, seguido da India e Australia (COSTA et
al., 2011). Séo produzidas no pais aproximadamente 671,7 milhdes de toneladas (safra 2014/15),
com uma produtividade média de 73,6 Mg ha™, em uma 4rea de aproximadamente 8,735 milhdes de
ha, e em constante expansdo (CONAB, 2014).

Com o recente desafio da exploragdo canavieira na Regido Centro-Oeste do pais, onde
tem ocorrido uma tendéncia de crescimento na producao nas safras atuais (CONAB, 2014), e com
quase sua totalidade em areas de Cerrado, a regularidade das chuvas e a disponibilidade hidrica
deve ser cuidadosamente observada, devido ao longo periodo de estiagem caracteristico do Bioma
(SANO et al., 2008; SILVA et al., 2008). Isso faz com que as caracteristicas climaticas sejam um
fator determinante na escolha das variedades para o plantio, o que pode favorecer efeitos danosos ao
cultivo da cana-de-acucar, caso o periodo de maior necessidade hidrica da cultura ndo coincida com
a estacdo chuvosa do Bioma. O déficit hidrico é uma das principais causas da reducdo da
produtividade nos canaviais do Brasil, e por isso, sdo necessarios estudos para se compreender 0s
mecanismos de respostas da cultura a esse tipo de estresse (SMIT; SINGELS, 2006).

A necessidade hidrica no cultivo da cana-de-acUcar é variavel de acordo com a fase
fenoldgica, o que possibilita um manejo de irrigacdo e época de plantio mais eficientes, evitando-se
perdas na produtividade, producdo de biomassa e acimulo de sacarose (DANTAS NETO et al.,
2006; MOURA et al., 2014).

No entanto, estudos confirmam que as respostas ao estresse hidrico podem variar entre
gendtipos (SILVA et al., 2008). As variedades que sdo consideradas tolerantes ao estresse hidrico
podem apresentar respostas diferenciadas a nivel morfologico, fisiologico e molecular em virtude
de muitas caracteristicas da cana-de-aclcar terem controle multigénico (RODRIGUES, et al,.
2009). A avaliacdo dos efeitos do estresse hidrico sobre os parametros fisiologicos e sua relagdo
com a produtividade, pode ser usada como indicador em plantas submetidas a estresses abidticos
auxiliando também os programas de melhoramento vegetal a selecionar gendtipos produtivos para
condicdes de Regides que tenham periodos de restricdo hidrica (ASHRAF; FOOLAD, 2007;
SILVA et. al., 2008; CARLIN; SANTOS, 2009).

Uma das estratégias adaptativas dos vegetais aos multiplos efeitos causados pelos
estresses € 0 ajustamento osmotico que esta correlacionado ao grau de resisténcia da planta, sendo

considerado como umas das principais respostas das plantas ao estresse hidrico. Neste mecanismo
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ocorre a biossintese e 0 acimulo de solutos compativeis, no vactolo ou no citosol, com fungéo
osmoprotetora, 0 que mantém o equilibrio hidrico e preserva a integridade celular de proteinas,
enzimas e membranas, impedindo a desidratacdo do citosol e proporcionando a manutencdo das
atividades vitais celulares (ABDUL JALEEL et al., 2007; CARLIN; SANTOS, 2009).

Diversas substancias celulares possuem funcdo osmoprotetora, as quais se destacam a
trealose, a glicina betaina e a prolina. A prolina atua no ajuste osmotico de folhas sob baixo
potencial hidrico e, principalmente, na estabilizacdo de proteinas e na protecdo das membranas
contra os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio, sendo considerada um osmolito-chave
para as plantas sob estresses abidticos (SHARMA; DUBEY, 2005; KISHOR et al., 2005;
GIANNAKOULA et al., 2008; MARIN; SANTOS, 2008). Nogueira et al. (2001) explicam que, de
um modo geral, em muitas espécies, como arroz, sorgo, milho, trigo e cevada, a prolina livre esta
presente nas plantas em concentragdes que variam entre 1 a 5 pmol g™ de massa fresca de folha e,
devido a sua importancia no ajustamento osmotico, € o composto mais estudado em plantas sob
estresses abioticos (KISHOR et al., 2005). Na cultura da cana-de-agucar, o acumulo de prolina livre
nas folhas tem relacdo com a maior resisténcia de cultivares a seca (INMAN-BAMBER; SMITH,
2005), podendo ser utilizada como indicadora do estresse hidrico (CARLIN; SANTOS, 2009).

A primeira linha de defesa das plantas por manter o status hidrico foliar € melhorar a
eficiéncia do uso da agua (EUA) através do fechamento estomatico antecipado em plantas
submetidas ao déficit hidrico (YORDANOV et al., 2000), o que pode impactar diretamente na
eficiéncia fotossintética. No entanto, também pode ocorrer a abertura rapida dos estbmatos quando
a condicdo de agua do solo volta a ser favoravel. Pugnayre et al. (1993) explicam que essa
expressiva reducdo a eficiéncia fotossintética das plantas, causada por uma situacdo de déficit
hidrico, desencadeia uma seqliéncia de efeitos fisioldgicos e morfoldgicos; os autores destacam que
as alteracBes nos processos fisioldgicos da planta ocorrem ja no inicio da restricdo hidrica, o que faz
com que esta responda com os mecanismos de adaptacdo para tolerar a situacdo de estresse,
proporcionando a otimizacao do uso da agua.

O déficit hidrico também se caracteriza como um dos estresses ambientais responsaveis
pala alteragfes dos pigmentos nas folhas, modificando a relagdo clorofila a e b, a qual pode ser usada
em plantas terrestres como indicativo de respostas para diagnosticar plantas sob condi¢des de estresse
hidrico (HENDRY; GRIME, 1993). Assim, metodos de quantificacdo e de estimativa de tais pigmentos,
de certa forma, também podem ser utilizados como ferramentas para a selecdo de genotipos tolerantes a
seca (SILVA et al., 2007; CARLIN; SANTOS, 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar fisiologicamente

as variedades da cana-de-agucar, submetidas a diferentes regimes hidricos.
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8.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre abril de 2013 e abril de 2014, em uma area de 0,36
hectares, localizada na EMBRAPA Cerrados (CPAC), situada na BR 020, Km 18 (latitude
15°39°84”* Sul e longitude 47°44°41°” Qeste), proxima a Regido Administrativa de Planaltina-DF.
A altitude da area é de aproximadamente 1014 m com temperatura e pluviosidade média anual de
21,9°C e 1.395,6 mm, respectivamente.

O clima da regido é classificado como tropical estacional (Aw), conforme Koéppen
(BRASIL, 1972), e é caracterizado por duas estacdes bem definidas: seca e chuvosa. Podem ocorrer
de periodos de estiagem (veranicos) durante a esta¢do chuvosa (SANO et al., 2008).

Os dados de precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e temperatura média durante a conducéo do

experimento estdo apresentados na Figura 1.

I Precipitagdo pluviométrica (mm) *Total no periodo de avaliagdo: 1390,2 mm.

35 1 Temperatura maxima (°C) r 350

= = = Temperatura minima (°C)
ETo (mm)

r 300

r 250

r 100

r 50

Periodo

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (ETo), temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C) da Regido Administrativa de Planaltina-DF durante o
periodo de 05/05/2013 a 24/04/2014. Dados coletados na Estacdo Meteorologica da
Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

O solo da éarea experimental é classificado como um Latossolo Vermelho Distrofico
Tipico, textura argilosa, A moderado (EMBRAPA, 2006) e sua caracterizacdo quimica antes da

instalacdo do experimento esté apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area de cultivo da cana-de-actcar. Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF (2013).

Profundidade pH H,0 Al P K Ca Mg H+AI MO
S p— --cmol,dm® - - mgdm= - e (010010 G [} %---
0-20 5,08 0,39 0,22 8,00 0,56 0,26 3,70 0,87
20-40 5,20 0,04 0,50 16,00 1,19 0,68 3,46 1,15
40-60 5,16 0,13 0,76 3200 09 0,52 3,30 1,30
60-80 513 0,19 0,83 22,00 1,08 0,44 3,18 1,30
80-100 5,10 0,24 0,81 30,00 0,99 0,53 3,60 1,30
100-120 5,34 0,09 0,58 18,00 1,41 0,68 2,98 0,99
120-140 5,22 0,25 0,73 18,00 0,91 0,47 3,84 1,27
140-160 5,03 0,32 0,66 12,00 0,77 0,37 3,88 0,97
160-180 5,01 0,37 0,37 12,00 0,72 0,38 3,78 1,13
180-200 513 0,27 0,39 4,00 0,92 0,46 3,54 0,82
200-220 5,20 0,14 0,39 4,00 097 044 3,32 1,14
220-240 5,25 0,09 0,42 8,00 1,09 0,49 3,36 0,94

MO= matéria organica

Foi realizada na area uma adubacéo corretiva (a lanco e incorporada) de 500 Kg ha™ de
gesso e 50 kg ha™ de FTE BR-10 como fonte de micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe, Mn e Mo com 7,0,
2,5, 1,0, 4,0, 4,0 e 0,1%, respectivamente) e em seguida a adubacdo de plantio foi feita na dose de
600 kg ha™ de NPK na formulacdo 04-30-16. O plantio da cana-de-actcar foi realizado de forma
manual em 18 de junho de 2010, sendo utilizadas trés variedades, a RB855156, RB835486 ambas
de maturagéo precoce e a RB867515 como variedade de referéncia por ser a mais plantada no Brasil
(CAMARGO; VITTI, 2014).

A adubacdo de cobertura, aplicada de forma manual e apds o primeiro corte das plantas,
foi realizada em dois perfodos, no inicio de maio na dose de 400 kg ha™ de NPK (formulagéo 20-
00-20) e em novembro de 2011 na dose de 600 kg ha™* de NPK (formulagdo 20-00-24), se repetindo
nos anos posteriores.

Em maio de 2011 foi realizado o primeiro corte da cana-planta e apds a nova brotacao
do canavial foi feito o segundo corte da cana-soca em abril de 2012; o terceiro corte da foi realizado
em maio de 2013 e o quarto corte em abril de 2014. Aproximadamente, 20 a 30 dias ap6s cada
corte, foi feita uma irrigacdo de salvamento com uma lamina de dgua de 60 mm devido a baixa
precipitacdo neste periodo. As trés variedades de cana-de-aglcar (RB855156, RB835486 e
RB867515) foram submetidas a dois regimes hidricos: Irrigado (1) e Sequeiro (S).

O manejo da irrigacdo foi realizado com base na metodologia Penman-Monteith
(MONTEITH, 1965), recomendado pela FAO (SMITH, 1991) e nos dados climatoldgicos,
coletados nos meses de janeiro de 2013 a abril de 2014 na estacdo meteoroldgica localizada a 100m
do experimento. Na area experimental, a irrigagdo foi realizada conforme o sistema Line Source

Sprinkler System, descrito por Hanks et al. (1976), e modificado para aplicacdo na forma de barras
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lineares acopladas a um carretel (Figura 2), em que a lamina de agua aplicada na cultura descresse
do centro para as extremidades da area.

Figura 2. Sistema Line Source Sprinkler System, mostrando as parcelas experimentais: sequeiro (S)
e irrigada (1). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso com trés
repeticbes em parcelas subdivididas no tempo, com trés variedades: RB855156, RB835486 e
RB867515 (parcela), auséncia e presenca da irrigacdo (irrigado e sequeiro - subparcela) e seis
coletas de dados no tempo (100, 150, 200 e 250 dias apés o corte - DAC) que foram as
subsubparcelas. Cada parcela foi composta por uma fileira de plantas com 4,0 m de comprimento e
1,5 m de largura, sendo a area til formada pelos 3,0 m centrais da mesma, descartando-se 0,5 m de
cada lado para evitar o efeito da bordadura.

Para o tratamento irrigado, as parcelas foram irrigadas em turno de rega fixo com
intervalos de 9 dias, e receberam laminas de irrigacdo que corresponderam a 100% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), estimada através do balanco climatoldgico, utilizando-se a
irrigacdo via sistema autopropelido com barra irrigadora com bocais conjugados e emissores XI-
Wobbler (Figura 2).

Para o tratamento de sequeiro o suprimento hidrico foi completamente suspenso apos a
irrigacdo de salvamento, na tentativa de reproduzir a realidade dos sistemas de produc¢éo de algumas
usinas da regido Centro-Oeste, que tem canaviais implantados em areas sob longos periodos de
deficiéncia hidrica devido a estacionalidade pluviométrica (Figura 2).

Para os diferentes parametros analisados, cinco plantas de cada variedade foram
utilizadas de forma aleatoria na area til da parcela, utilizando-se a folha +3, de acordo com o
sistema de Kuijper (DILLEWIIN, 1952), por ser completamente desenvolvida do ponto de vista
fisiolégico e totalmente desenrolada morfologicamente. Foram avaliados 0s seguintes parametros
fisioldgicos: Prolina livre na folha (umol g MF - matéria fresca); E - transpiragdo (mmol H,O m™

s™1): g - condutancia estomatica (mol H,O m? s™): A - fotossintese liquida (umol CO, m™ s™); Ci -
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carbono intracelular (umol CO, m? s™); EUA - eficiéncia instantanea do uso da agua (A E™, pmol
mmol™); EIUA - eficiéncia intrinseca do uso de 4gua (A gs*, pmol mol™); EC - eficiéncia da
carboxilacdo (A Ci™, umol m? s™ Pa); Clo a - clorofila tipo a (indice de clorofila falker, ICF); Clo
b - clorofila b (ICF); Clo a+b - clorofila total (ICF).

Os parametros de trocas gasosas analisados foram avaliados aos 100 DAC, quando as
plantas estavam no pico do periodo de restri¢cdo hidrica na regido do presente estudo. As avaliacdes
foram realizadas no periodo da manha (entre 8:00 e 11:00 horas). Para tanto, foi utilizado o medidor
de trocas gasosas IRGA (Marca ADC, Modelo LC Pro S/ 32662). Foram obtidos os dados de:
fotossintese liquida (A, pmol m? s™), condutancia estomética (Gs, mol m? s™), transpiracéo foliar
(E, mmol H20 m™ s™), concentracdo intracelular de CO, (Ci, pmol CO2 mol™), e também foi
calculada a eficiéncia no uso da 4gua (EUA = A E™). EIUA - eficiéncia intrinseca do uso de 4gua
(A gs*, pmol mol™); EC - eficiéncia da carboxilacéo (A Ci, pmol m? s Pa).

A avaliacdo dos teores de prolina livre nas folhas foi feita aos 100, 150, 200 e 250 dias
ap6s o corte da cana-de-agUcar. Pesou-se pesou-se 0,5 g de folhas que foram maceradas em
almofariz com 10 mL de éacido sulfossalicilico a 3% e filtrado em papel Whatman n° 2. Do filtrado
foi retirada uma aliquota de 150 pl, adicionados 2,8 ml de agua, 2 ml de ninidrina, 2 ml de acido
acetico glacial, 0,1 ml de glicina da solucdo de 126 mM. A mistura foi mantida em banho-maria a
100 °C por uma hora para desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados
em banho de gelo por 10 minutos para de cessar a reagdo. Foram adicionados 4 mL de tolueno a
mistura de reacdo, com agita¢do vigorosa por 20 segundos. Logo apds o repouso e formacdo da
mistura bifasica, a extracdo do cromdforo contendo tolueno (fase rosea superior) foi feita com
pipeta de plastico e colocado diretamente na cubeta do espectrofotdmetro. As leituras foram feitas
no comprimento de ondas de 520 nM, utilizando-se o tolueno como branco. Utilizou-se como
padrio a prolina pura e os resultados foram expressos em pmol g MF. Cada repeticdo (amostra)
foi representada por um extrato simples feito em triplicata (BATES et al., 1973).

O teor de prolina livre foi calculado pela equagdo: [(nug prolina livre/mL x mL
tolueno)/115,5 pg/umole] / [(g amostra)/5] = umoles de prolina livre g'1 de massa fresca.

Os indices de clorofilas a, b e total foram determinados no mesmo periodo dos
parametros fotossintéticos, com o auxilio de um medidor portatil de clorofila, ClorofiLOG (Falker,
CFL-1030), sendo posicionado no terco médio da folha +3, fazendo-se seis leituras por folha nas
cinco plantas avaliadas de cada parcela, evitando-se a nervura central. Para cada avaliacdo, foi
calculada a média aritmética das seis leituras por folha. Os dados foram submetidos a analise de
Normalidade pelo teste Shapiro-Wilk, analisando-se a significancia a 5%; analise de Homocedase a
significancia a 5%, pelo teste de Levene para verificar possiveis heterocedasticidade dos erros; e a
Independéncia dos dados pelo teste de Durbin-Watson. Em seguida os dados foram submetidos a
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analise de variancia e regressdo polinomial pelo teste F a 5% de probabilidade, e as médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

93



8.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 2) verificou-se que houve
efeito significativo da interacdo dos tratamentos variedades x irrigacdo x dias apds o corte (DAC)
para a concentracdo de prolina livre na folha +3 das variedades de cana-de-agucar avaliadas. Para o
efeito dos parametros de trocas gasosas, houve interagdo variedades x irrigagdo somente para a
EIUA, e o efeito isolado dos tratamentos, sendo que para a transpiragdo (E), condutancia estomatica
(9s), fotossintese liquida (A) e a eficiéncia da carboxilacdo (EC) responderam significativamente a
irrigacdo, e somente E e gs para o efeito das variedades testadas. As plantas de cana-de-aclcar néo
apresentaram diferenca significativa para a eficiéncia do uso da agua (EUA) e o carbono
intracelular (Ci). Nos teores de clorofila na folha sé foi constatado o efeito isolado dos tratamentos,

sendo que para a clorofila b ndo houve resposta significativa para o uso da irrigacao.

Tabela 2. Resumos da analise de variancias dos parametros fisioldgicos: E, gs, A, Ci, EUA, EIUA,
EC, Clo a, Clo b, Clo atb na folha +3 das variedades RB835486, RB855156 e
RB867515 de cana-de-acUcar cultivadas com irrigacdo equivalente a 100% da ETc.

PV GL Quadrado médio
Prolina E Os A Ci EUA EIUA EC Cloa Clob Clo ath

Bloco 3 0,001™ 0,25"™ 0,0008™ 3,00™ 26,18™ 2,30* 7884,03ns 0,0002" 0,83™ 591™ 11,11™
Variedade (V) 2 0,045** 3,50* 0,0062* 42,28™ 1110,66™  0,10ns 460742,26* 0,0058™  49,82**  4512**  171,94**
Residuo a 6 0,002 0,68 0,0010 11,21 670,02 0,28 68425,45 0,0019 3,22 3,47 12,21
Irrigagéo (1) 1 6,490**  36,93**  0,1717**  622,91**  64533™  0,99ns  2231087,46**  0,0241**  8,06** 0,48™ 12,43*
24l 2 0,068** 1,00™ 0,002™ 531" 696,92  0,03ns  263472,71** 0,0012" 0,63™ 1,63™ 2,83™
Residuo b 9 0,004 0,82 0,0012 2,99 195,32 0,21 7878,42 0,0005 0,40 1,42 2,28
DAC (D) 3 2,483** - - - - - - - - - -
VxD 6 0,158**

IxD 3 1,906**
VxIxD 6 0,269**

Residuo ¢ 54 0,004 - - - - - - - - -
Média 0,52 5,55 0,21 18,90 137,70 3,48 799,51 0,14 40,62 13,07 53,69
CV1 (%) 8,05 14,84 14,59 17,71 18,80 15,15 32,72 31,00 4,42 14,24 6,51
CV2 (%) 11,35 16,36 16,45 9,15 10,15 13,17 11,10 16,51 1,55 9,11 2,81
VC3 (%) 12,59 - - - - - - -

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; c: colmo; ns: ndo significativo; * e **:
respectivamente significativo para p<0,05 e p<0,01; Prolina livre na folha (umol g™* MF); E - transpiragdo (mmol H,O
m* s%); g, - condutancia estomatica (mol H,0 m? s?); A - fotossintese liquida (umol CO, m™ s™); Ci - carbono
intracelular (umol CO, m? s™): EUA - eficiéncia instantanea do uso da 4gua (A E™, umol mmol™); EIUA - eficiéncia
intrinseca do uso de &gua (A gs*, umol mol™); EC - eficiéncia da carboxilagdo (A Ci**, umol m? s? Pa); Clo a -
clorofila tipo a (indice de clorofila falker, ICF); Clo b - clorofila b (ICF); Clo a+b - clorofila total (ICF).

Nos tratamentos em sistema irrigado, os teores foliares de prolina apresentaram
pequenas alteracbes e se ajustaram significativamente em um modelo quadratico, onde aos 100
DAC os teores foliares de prolina livre eram de 0,17, 0,29 e 0,43 pmol g* MF nas folhas das
variedades RB855156, RB867515 e RB835486, respectivamente. Estes valores apresentaram uma
reducdo ap6s o inicio do periodo chuvoso, que ocorreu por volta dos 137 dias, atingindo
concentracdes minimas aos 139,88, 188,76 e 171,61DAC com 0,13, 0,14 e 0,17 pmol g* MF,
respectivamente para as mesmas variedades. Em seguida, os valores voltaram a subir, porém
chegando aos 250 DAC com teores semelhantes aos registrados no inicio do ciclo, exceto para a
RB855156 que ficou com 52,94% maior que no inicio do ciclo. No entanto, nenhuma das

variedades ultrapassou a concentracéo de 0,5 umol g™* MF durante o periodo avaliado, ficando entre
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1 e 5 pmol g* MF, conforme proposto por Nogueira et al. (2001) como concentracdo foliar de

prolina considerada normal para a maiorias das espécies vegetais (Figura 3A).
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Figura 3. Teor de prolina livre na folha +3 das variedades RB835486 (—— e), RB855156 (-----0) ¢
RB867515 (...... ¥) cultivadas em sistema irrigado (100% da ETc) e em sequeiro (0% da
ETc), aos 100, 150, 200 e 250 dias apos o corte (DAC). (A) - inicio do periodo chuvoso.

Nas folhas das plantas cultivadas em sistema de sequeiro (0% da ETc), todas as
variedades apresentaram teores elevados de prolina livre aos 100 DAC, sendo que a variedade
RB855156 foi a com maior quantidade de prolina por grama de massa fresca, apresentando valores
de 2,07 pmol g MF, equivalente a 1117,65 % maior que nas plantas da mesma variedade no
mesmo periodo que receberam a irrigacdo de 100% da ETc. A variedade RB867515 foi a que
apresentou a segunda maior concentracdo de prolina livre na folha quando cultivada em sequeiro,
com 1,61 umol g* MF, com um incremento de 455,17% superior as plantas da mesma variedade
em sistema irrigado. A variedade RB835486 foi a que apresentou menor concentracdo de prolina
livre em sequeiro, e também a menor diferenca para o tratamento irrigado, com 1,16 pmol g** MF
ou 169,77% a mais que no tratamento irrigado. No entanto, para todas as variedades avaliadas,
esses valores decresceram rapidamente com o inicio do periodo chuvoso (137 DAC), reduzindo
abruptamente os valores de prolina livre na folha, atingindo o minimo de 0,12 (RB855156), 0,30
(RB867515) e 0,52 umol g* MF (RB835486). Porém, durante o periodo chuvoso, observou-se que
as concentracdes foliares de prolina voltaram a aumentar, chegando aos 250DAC com o equivalente
a 0,64, 0,66 e 0,43 pmol g* MF (RB835486, RB855156 e RB867515, respectivamente) com
incrementos de 33,33% (RB835486), 153,85% (RB855156) e 104,76% (RB867515), quando
comparado com as plantas da mesma idade em regime de sequeiro, sendo apenas a RB867515 ficou
abaixo de 0,5 pmol g™* MF.

Os dados do presente trabalho corroboram com os obtidos por Carlin e Santos (2009),

quando avaliaram indicadores fisioldgicos da interacdo entre déficit hidrico e acidez do solo em
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cana-de-agUcar; os autores verificaram que a concentracdo de prolina intensificou-se com o estresse
hidrico. Por outro lado, os resultados obtidos no presente trabalho foram superiores aos 3,4 pmol g™
MF observados por Queiroz et al. (2008) quando estudaram osmoprotetores em cana-de-actcar sob
efeito da disponibilidade hidrica no solo, verificando que os niveis de prolina livre na folha
aumentaram concomitantemente com o aumento da restrigdo hidrica para as plantas. Bidoia et al.
(2006) verificaram um aumento de aproximadamente 151,3% no acimulo de prolina em plantas de
cana-de-agucar, com o aumento da deficiéncia hidrica no solo. Estes resultados para a concentracao
de prolina livre na folha sugerem que esse acimulo de prolina tem relagdo com a maior resisténcia
de cultivares de cana-de-agucar a seca, pois no ajuste osmoético de folhas com baixo potencial
hidrico, a prolina se acumula como soluto compativel para estabilizar as membranas celulares e
manter a conformacdo de proteinas, o que impede a desidratacdo do citosol, como porposto por
KISHOR et al. (2005) e Inman-Bamber e Smith (2005).

Foi verificado um leve aumento da prolina livre registrado apds os 150DAC para a
variedade RB835486 e RB855156, podendo ter sido ocasionado um estresse abidtico relacionado ao
excesso hidrico, o que pode prejudicar o desenvolvimento da de algumas culturas, como observado
por Bortolo et al. (2009) para a Calendula officinalis L., Pizard et al. (2006) para Matricaria
chamomilla L., e Silva et al. (2002) para Melaleuca alternifolia. Isto provavelmente ocorreu devido
ao excesso diario de agua no solo durante o periodo chuvoso da Regido, o qual pode ter causado
reducdo imediata na troca de gases entre a planta e o ambiente, reduzindo o suprimento de oxigénio
as raizes e desta forma limitando a respiracdo, a absorcédo de nutrientes e outras funcfes das mesmas
(PARDOQOS, 2004). Também foi verificado que, apds o inicio das chuvas, as concentracbes de
prolina foram sempre maiores para a variedade RB835486, o que pode ter sido em resposta ao
ataque de fungos, sendo observada a incidéncia da podriddo vermelha, causada pelo agente
etiologico Colletotrichum falcatum, tendo a parte da area foliar atacada pelo fungo com aumento
que coincidiu com do uso da irrigacdo (100% da ETc), como também concomitante ao inicio da
estacdo chuvosa, o que serve como indicativo da sua pouca adaptacéo para a Regido Centro-Oeste,
pela susceptibilidade ao ataque de fungos em altitudes elevadas (DAROS et al., 2010). Souza et al.
(2004) sugeriram que o pequeno acumulo de prolina pode ser visto como um indicativo de
alteracbes metabolicas devido ao estresse e ndo como uma resposta adaptativa com efeitos
protetores para a planta, podendo indicar alguma injdria as plantas.

De acordo com a Tabela 3, a variedade BR867515 foi a que apresentou maior taxa de
transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs) comparado as demais variedades. A transpiragdo foi
10,91% superior a da variedade RB855156 e 27,05% da RB835486; e gs 14,29% e 26,32% superior
as mesmas variedades respectivamente. No entanto, ndo diferenciou significativamente da
RB855156 para estes parametros.
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Tabela 3. Médias dos parametros fisiologicos: E, gs, A, Ci, EUA, EC, Clo a, Clo b, Clo a+b na
folha +3 das variedades RB835486, RB855156 e RB867515 de cana-de-agUcar cultivadas
em sistema irrigado (100% da ETc) e em sequeiro (0% da ETc).

Quadrado médio das caracteristicas fisiologicas avaliadas
E Os A Ci EUA EC Cloa Clob Cloatb
Variedades RB845486 4,88b 0,19b 16,59a 150,33a 3,40a 0,11a 37,91c 10,44b 48,35b
RB855156 5,59ab 0,21ab 18,92a 135,77a 3,38a 0,14a 42,8la 13,73a 56,54a
RB867515 6,20a 0,24a 21,19a 127,00a 3,42a 0,17a 41,15a 15,05a 56,20a
Irrigacéo | 6,79a 0,30a 24,00a 142,88a 3,53a 0,17a 41,20a 13,21a 54/41a
S 431b 0,13b 13,81b 132,5la 3,20a 0,10b 40,04b 12,93a 52,98b

Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna, ndo diferem entre si por Tukey para p < 0,05; FV: fonte de

variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; c: colmo; ns: ndo significativo; * e **; respectivamente

significativo para p<0,05 e p<0,01; E - transpiracdo (mmol H,0 m?s™); g, - condutancia estomatica (mol H,0O m?2 s™);

A - fotossintese liquida (umol CO, m? s™); Ci - carbono intracelular (umol CO, m? s™); EUA - eficiéncia instantanea

do uso da &4gua (A E™); EC - eficiéncia da carboxilacdo (A Ci™); Clo a - clorofila tipo a (indice de clorofila falker, ICF);

Clo b - clorofila b (ICF); Clo a+b - clorofila total.

Tratamentos

A variedade RB835486 foi a variedade que apresentou os menores resultados para os
parametros supracitados. A mesma tendéncia se repete para os resultados das concentracdes de
clorofilas na folha, sendo esta variedade a que teve os menores valores, com reducdo de 8,55% e
12,93% para a clorofila a (Clo a), 44,16% e 31,51% para a clorofila b (Clo b) e 16,24% e 16,94%
para a clorofila total (Clo a+b), comparado com as variedades RB867515 e RB855156,
respectivamente (Tabela 3). Ainda de acordo com a mesma tabela, pode ser observado que para o
efeito isolado da irrigacdo, as plantas que receberam irrigacdo apresentaram respostas superiores
para transpiracdo (E), condutancia estomética (gs), fotossintese liquida (A), eficiéncia da
carboxilacdo (EC), clorofila a (Clo a) e clorofila total (Clo a+b), tendo incremento de 57,54%,
138%, 73,79%, 54,55%, 2,90% e 29,70% para estes parametros, respectivamente. Porém, ndo foi
observada diferenca estatistica para o carbono intracelular (Ci), eficiéncia do uso da agua (EUA) e a
clorofila b (Clo b).

Na interacdo entre variedades x irrigacdo, observou-se que para a eficiéncia intrinseca
do uso da &gua (EIUA), as variedades ndo diferenciaram entre si quando cultivadas sob irrigacéo.
No entanto, quando cultivadas em regime de sequeiro, as variedades diferenciaram estatisticamente
entre si e entre os diferentes regimes hidricos avaliados. Na compara¢do do mesmo pardmetro entre
as variedades avaliadas, a variedade BR867515 foi a que apresentou menor eficiéncia intrinseca do
uso da agua, sendo 24,01% menor que a RB855156, e 102,65% inferior a que a RB835486, sendo
esta Gltima a que apresentou os maiores valores. A variedade RB835486 quando cultivada em
sequeiro foi a que apresentou maior acréscimo da EIUA (189,03%) comparada com o cultivo da
mesma variedade sob irrigacdo. A RB867515 foi a que apresentou aumento intermediario para o
mesmo paradmetro, com 95,74% a mais que as plantas em cultivo irrigado, e a RB855156 foi que
menos alterou a sua EIUA, com aumento equivalente a 77,74% comparado ao tratamento irrigado

(Figura 4).
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Figura 4. Eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EIUA, A gs™) na folha +3 das variedades RB835486,
RB855156 e RB867515 cultivadas em sistema irrigado (100% da ETc) e em sequeiro
(0% da ETc), aos 100 dias apds o corte (DAC). Médias seguidas de mesma letra
mindsculas na mesma variedade, e mailsculas entre variedades diferentes ndo diferem
entre si na mesma linha por Tukey para p < 0,05.

Machado et al. (2009) também ndo observaram diferencas significativas entre
variedades de cana-de-aclcar para EC e EIUA. No entanto, os autores afirmaram que houve a
reducdo dos valores de EIUA em razdo do déficit hidrico nas fases de crescimento e de maturacéo
do colmo.

Semelhante ao observado por Gongalves et al. (2010) em variedades de cana-de-agUcar
submetidas a deficiéncia hidrica, ocorreu reducdo nas variaveis de trocas gasosas (E, gs e A), assim
como na eficiéncia do uso da agua na produtividade (EUAp), mas as reducdes mais acentuadas
ocorreram nas plantas submetidas ao tratamento sob estresse hidrico severo. Esses resultados
confirmam que, sob estresse severo, uma das primeiras respostas para impedir a desidratacdo
excessiva das folhas das variedades testadas é o fechamento estomatico e o consequente declinio na
fotossintese liquida, tendo efeitos protetores contra a seca por manter o status hidrico das plantas, e
de forma a minimizar a perda de 4gua e aumentar a eficiéncia no uso da agua (CHAVES et al.,
2008; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; INMAN-BAMBER et al., 2008), sendo, portanto,
considerado como um mecanismo de resisténcia & seca. Outro aspecto importante é reducdo na
transpiracdo (E) em condicdo de déficit hidrico, o que também é em conseqiiéncia da diminuicdo na
gs, reduzindo o uso da agua, o que segundo Machado et al. (2009) pode-se considerar como uma
estratégia bem-sucedida nos gendtipos em resposta a restricdo hidrica. Ferraz et al. (2012)
explicaram que, de modo geral, as plantas sob estresse hidrico tendem a adotar um mecanismo
conservativo, reduzindo a gs e a E e aumentando a EUA, fazendo com que nessas condicdes, a taxa

de fotossintese também seja reduzida.
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Estes resultados corroboram com os relatados por Smit e Singels (2006) que notaram
reducdo na conduténcia estomética em duas variedades de cana-de-aclcar, afirmando que tal
variavel apresenta maior sensibilidade que o potencial hidrico a medida que o solo se torna mais
seco. Da mesma forma, Goncalves et al. (2010) também observaram que houve reducdo na
transpiracdo foliar em quatro variedades de cana-de-aclcar submetidas ao déficit hidrico,
apresentando respostas diferenciadas entre elas.

Para a fotossintese liquida (A), observou-se que os valores obtidos foram semelhantes
aos encontrados por Gongalves et al. (2010); os autores verificaram gque sob condi¢cGes em que nao
houve limitagio hidrica, a fotossintese liquida permaneceu entre 19 ¢ 24 pumol CO; m? s
Entretanto, os autores afirmaram que a fotossintese decresceu até o estresse hidrico severo, em que
as taxas de assimilacéo liquida de CO, atingiram valores inferiores a 5 pmol CO, m™ s*, bem
inferiores aos 13,81 pumol CO, m™ s verificados na presente pesquisa.

A reducdo da eficiéncia de carboxilacdo (EC) indica que houve disturbios metabdlicos
ocorridos em decorréncia do estresse hidrico, como sugeriram Riekert Van Heerden e Kriger
(2002). A reducdo da EC pode ter sido provocada por inibi¢cdo ndo estomatica da fotossintese, pois,
é sabido que a EC (velocidade com que o CO, fixado é processado) é limitada principalmente pela
disponibilidade de CO, e pela quantidade e atividade enzimatica (ANJOS et al., 2014). Como nao
foi verificada uma reducdo significativa da concentracdo de carbono intercelular (Ci) para os
regimes hidricos testados (irrigado e sequeiro) e, principalmente, sem variagdes entre variedades
(Tabela 3), se confirma entdo que houve uma inibicdo ndo estomatica da fotossintese em condicdes
de estresse hidrico, como proposto por Quick et al. (1992).

As reducdes da concentracdo de clorofila na presente pesquisa foram superiores aos
valores observados por Carlin et al. (2012); os autores verificaram que houve reducédo de 38,5% da
clorofila a na cultivar IAC91-5155 de cana-de-agUcar, com reducdo a agua disponivel no solo (70%
para 40% da capacidade de campo - CC). Entretanto, os dados do presente trabalho foram inferiores
aos obtidos pelos mesmos autores para a clorofila b e clorofila tolal (a+b), que observaram que com
0 decréscimo da disponibilidade hidrica no solo (70% CC para 40% CC) houve acentuada reducao
nos teores das b (39,3%) e total (38,8%).

Gongcalves et al. (2010) observaram resultados semelhantes aos do presente trabalho,
com uma reducdo de 33,5% no teor de clorofila total (Clo a+b) no desenvolvimento inicial da
variedade RB92579 submetidas ao déficit hidrico, enquanto que os teores de carotenoides
permaneceram inalterados, o que consideram que plantas com este comportamento podem ser
classificadas como dotadas de eficientes sistemas de fotoprotecdo. No mesmo trabalho também
foram constatadas reducgdes superiores a 40% nos teores das clorofilas a, b (Clo a e b) e total (Clo

a+b) quando as plantas foram submetidas a restri¢cbes hidricas mais severas. De acordo com Cha-
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Um e Kirdmanee (2009), a diminuicdo gradual dos teores dos pigmentos de clorofila causada pelo
estresse hidrico em plantas de cana-de-acucar € um dos principais fatores que limitam a atividade
fotossintética, comprometendo a produtividade da cultura pela dificuldade em alocar
fotoassimilados.

Tal reducdo pode ser atribuida as mudancgas na proporcdo de proteinas e lipideos do
complexo pigmento-proteina, ou ainda devido ao aumento da atividade da clorofilase, enzima que
degrada as moléculas de clorofila existentes, o que pode ser explicado pela degradacdo de clorofila
que é uma das consequéncias do estresse hidrico, resultante da fotoinibicdo e do foto-
branqueamento, que por sua vez serve como uma medida rapida usada como indicador do estresse
hidrico (LONG et al., 1990). Além disso, Carlin et al. (2012) afirmam que a baixa disponibilidade
hidrica no solo interfere na quantidade de nitrogénio da planta, limitando seu crescimento,
influenciando diretamente a fotossintese, seja na formacdo dos cloroplastos, sintese de clorofilas,
sintese protéica ou atividade da enzima Rubisco, 0 que pode provocar a reducao das clorofilas. De
maneira geral, a restricdo hidrica nas plantas da presente pesquisa, promoveu decréscimos
significativos nos teores da clorofila a, sem, no entanto, promover qualquer diferenca na razdo
clorofila a/b que foi de 3,12 para o tratamento irrigado, e 3,10 para 0 sequeiro, COMo propuseram
Carlin et al. (2012). Silva et al. (2007) também observaram que cultivares de cana-de-agucar sob
deficiéncia hidrica no solo apresentaram reducgdo gradual no contetdo dos pigmentos clorofilianos,
de acordo com outros fatores como: severidade do estresse submetido, permanéncia da planta sob
estresse e com o grau de tolerdncia e/ou sensibilidade da cultura.

No geral, sob estresse hidrico, o acimulo de prolina livre nas folhas das variedades de
cana-de-acUcar avaliadas, assim como os indices de clorofila a (Clo a) e total (Clo a+b) podem ser
utilizadas como indicadores do estresse hidrico, como sugerido por Carlin e Santos (2009). Para os
parametros de trocas gasosas, o fechamento parcial dos estdmatos, que pode ser observado atraves
da diminuicdo da taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), e a reducdo da fotossintese
(A), indicam a existéncia de mecanismos de adaptacdo das variedades de cana-de-agucar, com a
finalidade de reduzir as perdas de &gua, e maximizar a eficiéncia do uso desta sob condi¢cdo de

estresse hidrico moderado.

100



8.6. CONCLUSOES

A variedade RB855156 apresentou a maior concentracdo de prolina livre quando em
condicdes de sequeiro, 0 que pode estar relacionado ao seu maior grau de tolerancia ao estresse
hidrico.

O acumulo de prolina livre nas folhas e a reducdo dos indices de clorofila a (Clo a) e
total (Clo a+b) indicaram que as variedades RB835486, RB855156 e RB867515 sdo tolerantes ao
estresse hidrico. Entretanto, a variedade RB835486 ndo respondeu bem as condicdes irrigadas
(100% da ETc) e ao periodo chuvoso da Regido do Centro-Oeste.

As variedades de cana-de-aglcar RB835486, RB855156 e RB867515 cultivadas em
sistema de sequeiro apresentaram reducdo na transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs),
fotossintese liquida (A), eficiéncia da carboxilacdo (EC), clorofila a (Clo a), clorofila total (Clo

a+b), e aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e da carboxilacéo (EC).
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Na avaliagdo biométrica foi possivel verificar que a variedade RB867515 foi a que
apresentou maiores valores biométricos de didmetro médio do colmo (DMC), altura média do
perfilho (AMP), tanto em cultivo irrigado como em sequeiro. A area foliar respondeu de forma a
reduzir o nimero de folhas verdes completamente abertas (NFVA), e as dimensbes foliares
(comprimento e largura da folha +3) diminuindo conseqlientemente a &rea foliar das plantas.
Resultados que confirmam que no periodo de intenso déficit hidrico as plantas tendem a reduzir a
superficie foliar para evitar perdas excessivas de agua por transpiracdo, havendo a recuperacdo do
crescimento nas trés variedades testadas logo apds a retomada da precipitacdo pluviométrica, podendo
ser variavel de acordo com cada genotipo.

As variedades RB835486, RB855156 e RB867515 de cana-de-agucar quando cultivada
com irrigacdo equivalente a 75% da ETc ndo proporcionou diferenca significativa para a qualidade
tecnoldgica entre elas em rela¢do ao cultivo em sequeiro (0% da ETc), demonstrando que podem
ser exploradas no cultivo de sequeiro na regido do Cerrado. Porém, as variedades RB867515 e a
RB855156 foram as que obtiveram maior produtividade média, com 174,99 e 148,10 Mg ha™,
respectivamente, superando a produtividade média nacional de 73,6 Mg ha™; sendo a variedade
RB867515 a que obteve maior peso médio de colmo, com média de 2,06 kg colmo™.

A variedade RB855156 apresentou a maior concentragdo de prolina livre quando em
condicdes de sequeiro, 0 que pode estar relacionado ao seu maior grau de tolerancia ao estresse
hidrico. O acumulo de prolina livre nas folhas e a reducéo dos indices de clorofila a (Clo a) e total
(Clo atb) indicaram que as variedades RB835486, RB855156 e RB867515 sédo tolerantes ao
estresse hidrico. Entretanto, a variedade RB835486 ndo respondeu bem as condigdes irrigadas
(100% da ETc) e ao periodo chuvoso da Regido do Centro-Oeste, que provavelmente pode ter sido
devido a sua sensibilidade a areas de altitudes elevadas.

As variedades de cana-de-aclcar RB835486, RB855156 e RB867515 cultivadas em
sistema de sequeiro apresentaram reducdo na transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs),
fotossintese liquida (A), eficiéncia da carboxilacdo (EC), clorofila a (Clo a), clorofila total (Clo
a+b), e aumento da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e da carboxilacdo (EC). As plantas
podem evitar o estresse hidrico pela diminuicdo da transpiragdo através do fechamento dos estdmatos e
da area foliar exposta, pois as folhas jovens da cana-de-aclcar sdo capazes de se enrolar para reduzir sua
area foliar projetada. Além do mais, a variedade RB867515 possui mecanismos fisiol6gicos para evitar
a perda excessiva de agua quando submetida ao déficit hidrico, onde as caracteristicas fisioldgicas deste
gendtipo sob sequeiro podem ser devido a uma maior eficiéncia da abertura estomatica, como
constatado em tais valores, o que caracteriza uma maior tolerancia ao déficit hidrico quando comparada

a demais variedades testadas.
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As variedades RB855156 e RB867515 se mostraram mais tolerantes as condigdes
ambientais do Cerrado brasileiro, apresentando produtividade satisfatéria para o quarto ciclo de
cultivo da cultura e ndo havendo perdas significativas na qualidade tecnolédgica do caldo mesmo
cultivada em regime de sequeiro, onde naturalmente existe a tendéncia de declinio do potencial
produtivo dos genotipos, o que reforcam ainda mais que, mesmo com o declinio natural do ciclo, as
variedades avaliadas, com excecdo da RB835486, apresentam boa adaptabilidade as condicdes
climaticas da Regido Centro-Oeste do Brasil, assim como a potencialidade dessa Regido para o

setor sucroalcooleiro no Pais.
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10. ANEXOS

Experimento "line source” para cana-de-actcar - 6 cultivares e 6 repeticGes (parcelas de 1 linha de 4 m)

Bloco 1 Bleco 2

Bloco 3
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Figura 1A. Croqui da area do experimento, a letra “A” indica a posi¢do da RB855156, a letra “B”
indica a posi¢cdo da RB835486 e a "C" indica a posi¢do da RB867515 na area experimental.

Figura 2A. Barra irrigadora com sistema autopropelido e bocais conjugados (Line ourc Sprinkler

System). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).
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Figura 3A. Erea experimental ap6s a retomada das precipitacdes, ainda era possivel observar diferencas
entre os regimes hidricos irrigado e sequeiro. Foto tirada antes da colheita. Embrapa
Cerrados, Planaltina-DF (2013).
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Figura 4A. Mensuracdo do comprimento e da largura da folha +3. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF
(2013).
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Figura 5A. Mensuracdo do DMC das variedades com o auxilio de um paquimetro digital. Embrapa
Cerrados, Planaltina-DF (2013).
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Figura 6A. Mensuracdo da EMC em diferentes periodos. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).
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Figura 7A. Avaliacao dos paretros fotossintéticos utilizando o apa
“Irga”. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).

relho de medi¢édo de trocas gasosas

RB855156

RB835486 RB867515

Figura 8A Diferenca da EMC das trés variedades avaliadas ap() a retomada das precipitaces. Foto
tirada antes da colheita. Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).
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Figura 9A. Mensuracao do teor de clorofila a e clorofila b com o auxilio de um medidor eletrénico de
clorofila, modelo ClorofiLOG (Falker, CFL-1030). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF
(2013).
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Figura 10A. Mensuracdo do indice de area foliar (IAF) com auxilio de um LAI-2000 Plant Canopy
Analyzer (LI-COR® Biosciences). Embrapa Cerrados, Planaltina-DF (2013).
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Figura 11A. Detalhe da folha com incidéncia da podridao vermelha, causada pelo ataque do agente
etiologico Colletotrichum falcatum na variedade RB835486. Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF (2013).
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