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RESPOSTA DE CULTIVARES DE CANA-DE-ACUCAR A LAMINAS DE
IRRIGACAO VIA GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL

RESUMO - A cana-de-acUcar € cultivada em muitos paises e em diversos
ambientes de producéo, sendo a 4gua um fator limitante para que a cultura tenha
elevadas produtividades. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de laminas de
irrigacdo, via gotejamento subsuperficial, nas caracteristicas biométricas, na
qualidade tecnoldgica, produtividade e eficiéncia do uso da agua (EUA) de cinco
cultivares, em segunda soca. O delineamento experimental foi o de blocos
balanceados, com 12 blocos e dois fatores: cultivares (CTC 4, IACSP93-3046, RB86-
7515, IACSP95-5000 e IAC91-1099) e laminas de irrigacdo (sequeiro, deficitaria e
suplementar). A necessidade de agua foi estimada por meio das variaveis climaticas.
A partir da evapotranspiracdo da cultura (ETc) estimada foram definidas laminas de
irrigacdo equivalentes a 100% da ETc para o tratamento suplementar e 50% para o
deficitario, e a irrigagéo foi realizada sempre que ocorreu déficit de 20 mm. O uso da
irrigacdo proporcionou condi¢cdes para as plantas se estabelecerem e expressarem
melhor suas caracteristicas biométricas, principalmente no inicio do desenvolvimento
vegetativo; com destaque as cultivares RB86-7515 (com maiores alturas, diametros
de colmos e éarea foliar), a CTC 4 com maior perfilhamento e a IAC91-1099 (maiores
nameros de folhas e indice de area foliar). Ndo foram encontradas diferencas
estatisticas significativas para solidos sollveis totais e teor de fibra. As quantidades
de sacarose no caldo (POL) e na cana (PC) nédo diferiram entre as cultivares, porém,
a irrigagcéo suplementar proporcionou maiores valores dos parametros avaliados. Os
teores de pureza de todos tratamentos foram superiores ao recomendado (85%) e
diferiram entre as cultivares. No regime de irrigacdo suplementar a cultivar IAC91-
1099 apresentou maior valor de acucares totais recuperaveis (ATR), igual a 165,62 kg
t1 e as maiores produtividades de colmos e de aclcares, 157,02 e 26,01 t ha?,
respectivamente, podendo ser recomendada para plantio em areas de sequeiro e
irrigadas por gotejamento subsuperficial. A irrigacao deficitaria proporcionou ganhos
médios nas produtividades de colmo e de acucar semelhantes as da irrigacao
suplementar, com economia de 4gua e energia.

Palavras-chave: eficiéncia do uso da agua, déficit hidrico, irrigacdo localizada,
Saccharum spp.



RESPONSE OF SUGAR CANE CULTIVARS TO IRRIGATION DEPTHS UNDER
SUBSURFACE DRIP

ABSTRACT - Sugar cane is grown in many countries and diverse production
environments, with water being a limiting factor for high crop yields. This study aimed
to evaluate the effect of irrigation depths, under subsurface drip, on the biometric
characteristics, technological quality, productivity and water use efficiency (WUE) of
five cultivars in the third crop cycle. The experimental design was of balanced blocks,
with 12 blocks and 2 factors: cultivars (CTC 4, IACSP93-3046, RB86-7515, IACSP95-
5000 and IAC91-1099) and irrigation depths (dry, deficit and supplementary). The need
for water was estimated by means of climatic variables. From the evapotranspiration
of the crop estimated (ETc) irrigation depths equivalent to 100% of the ETc were
defined for the supplementary treatment and 50% for the deficit, and irrigation was
performed whenever there was a deficit of 20 mm. The use of irrigation provided
conditions for plants to establish and better express their biometric characteristics,
especially at the beginning of vegetative development; highlighting the cultivars RB86-
7515 (with higher heights, plant diameters and leaf area), CTC 4 with higher tillering
and IAC91-1099 (higher leaf numbers and leaf area index). No significant statistical
differences were found for total soluble solids and fiber content. The amounts of
sucrose in the juice (POL) and the cane (PC) did not differ among the cultivars,
however, additional irrigation provided higher values of the evaluated parameters. The
purity levels of all treatments were higher than the recommended (85%) and differed
between the cultivars. In the supplementary irrigation, the cultivar IAC91-1099 showed
the highest total sugar value (ATR), equal to 165.62 kg t* and the highest yields of
stalks and sugars, 157.02 and 26.01 t ha'%, respectively, and can be recommended for
planting in rainfed areas and irrigated by subsurface drip irrigation. The deficit irrigation
provides average gains in sugar and sugar yields similar to those of supplementary
irrigation, in addition to saving water and energy.

Key words: water use efficiency, water deficit, drip irrigation, Saccharum spp.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) destaca-se como uma das principais
culturas agricolas produzidas no mundo, principalmente em regifes tropicais e
subtropicais, em razdo da sua importancia na producao de sacarose, etanol e energia.
O Brasil é o principal produtor mundial da cultura, com 657,2 milhdes de toneladas de
cana-de-acgucar processadas em 9,0 milhdes de hectares na safra de 2016/17 (Conab,
2017). Entretanto, a produtividade de 72,6 toneladas por hectare é considerada baixa,
em razdo da distribuicdo irregular de chuva ao longo do ano, da ndo adocao de
tecnologia e, muitas vezes, de manejos culturais ineficientes.

Em muitas regibes produtoras de cana-de-acUcar as chuvas ndao atendem a
demanda hidrica da cultura. Em vista disso a agua torna-se limitante para a producao
(Inman-Bamber e Smith, 2005), por desempenhar papel fundamental nos processos
bioquimicos e metabdlicos das plantas (Taiz e Zeiger, 2013). A irrigacdo € uma das
estratégias para diminuir os efeitos do déficit hidrico, contudo em algumas situacdes,
tornar-se inviavel devido a custos elevados de implantacdo e de manutencao ou pela
escassez de recursos hidricos proximos a éarea cultivada. Sendo assim, ha
necessidade de selecéo de cultivares de cana-de-acucar tolerantes ao déficit hidrico,
gue utilizem menor quantidade de dgua para manter ou aumentar sua produtividade
(Holanda et al., 2014).

O setor agricola possui baixa eficiéncia de uso da agua (Deng et al., 2015),
deste modo, a procura de alternativas para reduzir a quantidade de agua usada nas
culturas agricolas é de crescente importancia. E destaque que a escolha de cultivares
resistentes a deficiéncia hidrica nas novas areas de expansdo da cana-de-agucar
possibilita o plantio mais seguro e com maior viabilidade econdémica (Ecco et al.,
2014).

O manejo varietal torna-se indispensavel, especialmente em cultivos irrigados,
pois existem cultivares que apresentam maior potencial de producdo quando sao
irrigadas, e outras sdo adaptadas a ambientes com restricdo hidrica (Silva et al.,
2013). Assim, devem ser utilizados indices para identificar cultivares mais tolerantes,
como de eficiéncia do uso da agua (Ko e Piccini, 2009) que pode ser definido como

sendo a quantidade de agua utilizada para produzir uma unidade de produtividade



(Fader et al., 2010; Sun et al., 2013). De acordo com Olivier e Singels et al. (2015), a
eficiéncia do uso da agua (EUA) € influenciada pela cultivar, enfatizando a importancia
da escolha correta, uma vez que o gendtipo leva a utilizacdo mais eficiente da agua e
a maior produtividade.

O consumo de agua pelas plantas difere entre culturas, cultivares, regides,
condi¢Bes ambientais e climéticas, umidade do solo e entre sistemas irrigados ou ndo
irrigados (Liu et al., 2007; Fader et al., 2010; Silva et al., 2013), assim o uso de indices
de eficiéncia do uso da agua é essencial para definir cultivares responsivas para 0s
diversos manejos culturais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de laminas de irrigacéo (0, 50% e
100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), via gotejamento subsuperficial, nas
caracteristicas biométricas, qualidade tecnoldgica, produtividade de colmos e agucar

e eficiéncia do uso da agua de cinco cultivares de cana-de-ag¢lcar em segunda soca.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura de cana-de-acucar
2.1.1 Importancia e produc¢éao no Brasil

A cana-de-agUcar passou a despertar grande interesse apos sua difuséo a
outros continentes desde séculos passados, onde o produto originario do seu
beneficiamento (acucar) apresentava alto valor comercial (Goldemberg, 2007). Em
meados da década de 1970 com a crise do petréleo recorreu-se a producédo de etanol
a partir da cana-de-agucar, para a utilizacao direta em motores ou em mistura com a
gasolina, e a partir de entdo, o etanol passou a absorver uma parte da matéria prima
destinada para a producéo do acucar (Mozambani et al., 2006).

A importancia econdmica da cultura para os paises produtores se deve ao fato
de a cana-de-acucar ser matéria prima basica para diversos produtos industrializados,
dos quais se destacam o acucar, etanol, aguardente e, ainda, ser responsavel pela
producao de energia utilizando subprodutos da industria (Rodolfo Janior, 2015). Além
da atividade canavieira proporcionar inUmeras oportunidades de empregos diretos e
indiretos durante o processo produtivo e nas atividades relacionados a producgéo e
comercializacao de seus derivados (Cuenca e Nazario, 2005).

E uma das culturas agricolas mais importantes do Brasil, o qual destaca-se
como um dos maiores produtores mundiais (FAO, 2017), e mesmo com as crises
ciclicas que ocorrem no setor, existem projecdes de crescimento da producdo em
virtude da demanda mundial por acucar e combustivel alternativo aos derivados de
petréleo, e de outros produtos originarios da cana-de-agucar.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento na safra de 2016/17 o Pais
esmagou 657,2 milhdes de toneladas de cana, de 9,0 milhdes de hectares e a
produtividade média foi de 72,6 toneladas de cana por hectare. A previséo para a safra
2017/18 é que producdo e éarea colhida total tenham um decréscimo com,
respectivamente, 647,6 milhdes de toneladas e 8,8 milhdes de hectares, entretanto,
espera-se um aumento produtividade média, 73,3 toneladas de cana por hectare
(Conab, 2017).



O estado de S&o Paulo é o maior produtor do Pais, com 52,7% da &rea plantada
(4,77 milhdes de hectares), seguido por Goias com 10,6% (926,6 mil hectares), Minas
Gerais com 9,4% (853,1 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 6,8% (619,0 mil
hectares), Parana com 6,8% (617,7 mil hectares), Alagoas com 3,6% (322,2 mil
hectares), Pernambuco com 2,7% (243,7 mil hectares) e Mato Grosso com 2,5%
(229,9 mil hectares). No estado de S&o Paulo ocorreu aumento da érea plantada de,
aproximadamente, 24,8% nos ultimos dez anos e a projecao para a safra de 2017/18
€ gue sejam colhidas 352,2 milhdes de toneladas de cana com produtividade de 77,3
toneladas por hectare (Conab, 2017).

Segundo dados da FAO (2017) a producao da cultura no Pais tem apresentado
crescimento constante entre 1961 e 2014, com poucas safras que ocorreram quedas
em relacdo as safras anteriores. Destaca-se positivamente o ano de 2013 com a maior
producdo, aproximadamente, 768,1 milhdes de toneladas de cana colhida. Ja a
produtividade da cultura, para a mesma série de dados, teve crescimento até o ano
de 2009 quando atingiu média de 80,3 toneladas de cana por hectare, entretanto
destaca-se que esse crescimento ao longo do periodo foi menos acentuado que a
producéo e que desde o ano de 2010 ocorreu reducédo da produtividade no Pais, em
razao da expansdo para regidées com déficits mais acentuados (Figura 1).

800 - - 90
Producéo total
@ 700 1 Produtividade - 80 ~
o i ©
< 600 - 0 <
5 L 60 3
v 500 - S
© c
8 50 g
© 400 - by
% - 40 5
= 300 - 2
T - 30 3
o
= 200 - L 20 B
18 o
3 -
8 100 L 10
a
0 T T T T T T T T T T 0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano
Figura 1. Evolucdo da producéo total e da produtividade da cana-de-acucar no Brasil,
entre os anos de 1961 e 2014. Fonte: FAO (2017).



Na industria, os dados atuais mostram aumento no crescimento dos
subprodutos (acucar e etanol). A producdo de acucar para a safra 2017/18 esta
estimada em 38,71 milhdes de toneladas, proximo aos 38,69 milhdes de toneladas na
safra passada, sendo que 72,7% do acglcar no Pais foi produzido na regido Sudeste,
10,9% na regido Centro-Oeste, 8,3% na regido Sul, 7,9% na regido Nordeste, e 0,1%
na regido Norte. A expectativa da producéo de etanol para a safra 2017/18 € de 27,8
bilhdes de litros, e é inferior a producdo de 2016/17 que foi de 30,5 bilhdes de litros.
Destacando os estados de S&o Paulo e Goias como 0s maiores produtores de etanol
hidratado (combustivel) do Pais, com 7,6 e 3,4 bilhdes de litros, respectivamente
(Conab, 2017).

O cultivo comercial da cana-de-acgucar tem como caracteristicas desejaveis boa
produtividade, qualidade tecnoldgica e a longevidade do canavial. A produtividade é
definida pelo aumento da producéo de colmos por area; ja a qualidade aponta elevado
teor de acUcar da cana, e ao relacionar a produtividade tem-se a producéo por unidade
de area (produtividade de acucar). E por fim, a longevidade esta relacionada ao
desempenho de producgéo, ou seja, manter a produtividade mesmo na reforma do
canavial (Vian, 2017). Assim, € importante destacar a necessidade de se encontrar
cultivares que apresentam as caracteristicas que melhor se adaptem as principais

regidoes de cultivo.

2.1.2 Caracteristicas botanicas e fenoldgicas

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma planta perene, que apresenta
comportamento semi perene, da familia Poaceae. E classificada em: Divisdo -
Magnoliophyta, Classe - Magnoliopsida, Ordem - Graminales, Familia - Poaceae e
Género - Saccharum (Cronquist, 1981). De acordo com Gupta et al. (2010), as
cultivares produzidas atualmente sao hibridas resultantes dos cruzamentos de varias
espécies do género Saccharum, sendo elas a S. officinarum, S. spontaneum, S.
sinense, S. barberi, S. robustume e S. edule.

Originaria da Nova-Guiné foi introduzida pelos arabes, primeiramente, na Asia
e no continente Europeu, na época das invasfes. Posteriormente foi trazida para a

América onde encontrou boas condic¢fes, altas temperaturas e pluviosidades, para o



seu desenvolvimento, o que possibilitou a este continente ser o maior produtor de
cana-de-acgucar do mundo (Mozambani et al., 2006).

Caracteriza-se por ser uma planta de metabolismo Cs4, ou seja, forma
compostos organicos com quatro carbonos, tendo como principais caracteristicas a
alta eficiéncia fotossintética, suportar temperaturas elevadas (30 a 40 °C) e ter elevado
ponto de saturagdo luminosa (Taiz e Zeiger, 2013). Quantitativamente, isto propicia a
cana-de-acucar, em relacédo as plantas de metabolismo Cs, uma taxa de crescimento
e eficiéncia do uso da agua de duas a trés vezes superior (Casagrande, 1996).
Portanto, caracteriza-se por ser altamente adaptada as condi¢fes tropicais, nas quais
se tem alta intensidade luminosa, temperaturas elevadas e relativos periodos de
estresse hidrico (Segato et al., 2006).

Desenvolve-se na forma de touceira, com perfilhos em sua base, com altura de
colmos superior a 2,0 m e 0,05 m de diametro, a parte aérea é formada por colmos,
onde a sacarose € predominantemente estocada, folhas alternadas, inflorescéncia
(conjunto de flores arranjadas em uma haste) e frutos, e a subterranea por raizes e
rizomas (caules subterraneos, espessados e ricos em reservas), 0S quais Sao
formados por nés, entrends e gemas, que por sua vez formam os perfilhos da touceira
(Segato et al., 2006).

A cana-de-agucar ainda ndo tem uma classificagdo bem definida de seus
estadios fenoldgicos, o que acaba dificultando a sua identificacdo no campo. Uma das
classificagcbes mais utilizadas na literatura € aquela proposta por Gascho e Shih
(1983), os quais definem que a cana-de-acUcar apresenta quatro diferentes estadios
de desenvolvimento em sua fenologia (Figura 2), sendo eles: brotacdo e emergéncia
dos brotos (colmos primarios); perfilhamento e estabelecimento da cultura; periodo do
grande crescimento (do perfilhamento final ao inicio da acumulacdo da sacarose), e

maturacado (intensa acumulacao de sacarose nos colmos).
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Figura 2. Fases fenoldgicas da cana-de-acucar com ciclo anual. Fonte: Gascho e Shih
(1983).

A fase de brotagdo e estabelecimento inicial da cultura (fase I) tem como
principais aspectos o crescimento lento e a ocorréncia da brotacdo, a qual é
influenciada diretamente pelas condicbes ambientais fornecidas a cultura, tais como,
a umidade do solo e temperatura ambiente, com uma faixa adequada de temperatura
entre 28 e 30 °C (Liu et al.,1998).

A fase de perfilhamento (fase Il) ocorre da emergéncia dos brotos até o final do
perfilhamento. Segundo Gascho e Shih (1983), o perfilhamento é regulado por
hormonios, resultando no crescimento de brotos que vao para a superficie do solo.
Estes brotos aparecerem entre 20 a 30 dias apds a emergéncia do colmo primario da
planta e a partir desse processo ha a formacédo da touceira e dos colmos que
posteriormente serdo colhidos. Na fase inicial do desenvolvimento da cana-de-acucar
h& intenso perfilhamento, posteriormente com o0 aumento da competicdo por agua, luz
e nutrientes ocorre reducdo no numero de perfilhos por touceira, definindo a
quantidade de perfilhos por hectare.

A terceira fase fenologica da cultura é caracterizada pela elongacéo dos colmos
(fase lll), sendo o estadio mais importante, pois é quando se acumulam

aproximadamente 75% da matéria seca total. Inicia-se de forma lenta logo apos o



méaximo perfilhamento, seguido por periodo de acelerado crescimento e
posteriormente se torna lento e é quando se inicia a intensificagdo do acumulo de
sacarose nos tecidos dos colmos (Gascho e Shih, 1983; Crusciol et al., 2010).

A maturacdo da cana-de-acucar (fase IV), € a Ultima fase do ciclo, sendo
caracterizada pela intensificacdo da concentracédo de sacarose nos colmos, que teve
prévio inicio concomitante com a fase lll, o que vai resultar diretamente na qualidade
industrial da matéria-prima dos colmos remanescentes do perfilhamento na touceira
(colmos industrializaveis) (Gascho e Shih, 1983).

Assim, é de grande importancia a realizacdo de trabalhos que avaliem
possiveis modificagcdes morfofisioldgicas nos diferentes estadios de desenvolvimento
da cana-de-acucar dentro do ciclo produtivo. Tais trabalhos auxiliam no
aperfeicoamento das técnicas produtivas e eficiéncia do manejo das plantas no campo
(Batalha, 2011; Marafon, 2012).

2.1.3 Caracteristicas agronémicas e tecnolégicas

O crescimento da cana-de-acucar pode ser determinado através de analises
biométricas da cultura, as quais utilizam variaveis como altura da planta, diametro do
colmo, densidade de perfilhos, area e estrutura foliar, eficiéncia do uso da agua e
acumulo sequencial de massa seca, 0s quais podem auxiliar a identificar os diferentes
potenciais de producdo das cultivares (Marafon, 2012). Destaca-se que essas
caracteristicas morfolégicas podem apresentar relacdo direta e positiva com a
producdo do canavial e, em consequéncia, na eficiéncia do acimulo de biomassa e
sacarose.

A analise de crescimento da cana-de-acucar possibilita a identificacdo das
diferentes fases de desenvolvimento da cultura nos mais diversos ambientes de
cultivo, de modo a permitir a sua conducdo de forma que o méaximo de
desenvolvimento da planta coincida com as épocas em que se tém maiores
disponibilidade hidrica e radiacdo, o que proporciona a cultura melhores condic¢des de
se desenvolver, além de possibilitar o0 manejo de adubagéo e tratos culturais (Stone
et al.,, 1999). Além disso, o acompanhamento do desenvolvimento da cultura é

importante na estimativa da produtividade agricola.



As avaliacdes biométricas da cultura podem, também, ser utilizadas no suporte
para a selecdo de gendtipos no melhoramento genético, além de abastecerem bancos
de dados para uso de modelagens, que permitem fazer estimativas de produtividade
de culturas (Landell e Bressiani, 2008). Deste modo, a analise de crescimento da
cana-de-acgucar tem sido utilizada por pesquisadores, por possibilitar entender as
diferengas de crescimento entre as cultivares, sendo estas de ordem genética ou
resultantes das modificacdes do ambiente de producéao.

O estudo da éarea foliar das plantas apresenta grande importancia, em razao,
das folhas serem responsaveis pela fotossintese e producdo de carboidratos
essenciais ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais. Sendo assim, a
determinacao da area foliar em cultivares de cana-de-acucar é importante por permitir
correlaciona-la com o potencial produtivo da planta (Marafon, 2012; Oliveira et al.,
2007).

Segundo Irvine (1975) h&d uma consideravel associacao entre a produtividade
da cultura e a superficie total fotossinteticamente ativa, determinada pelo indice de
Area Foliar (IAF), intimamente ligado & quantidade de luz absorvida e a fotossintese
total. Entre os fatores que podem alterar a &rea de captacdo solar, destacam-se o
estresse hidrico e as diferencas genéticas entre as plantas (arquitetura da parte
aerea).

Os parametros tecnoldgicos da cana-de-acucar podem ser definidos como
sendo uma série de caracteristicas intrinsecas da propria planta, que podem ser
alteradas pelo manejo agricola e industrial adotado, os quais vao interferir no seu
potencial para producdo de aclcar, etanol e energia (Fernandes, 2000).

A matéria fresca da parte aérea da cana-de-acucar € composta por folhas
verdes e secas, ponteiros e colmos industrializaveis, sendo estes ultimos os de maior
valor econdmico, em razdo de estarem presentes as maiores quantidades de
acucares, e por representarem em torno de 80% em relacdo as demais partes da
planta (Robertson et al., 1996).

Os colmos das plantas de cana-de-agucar sdo constituidos de fibras (insoltveis
em agua) e caldo. O caldo é composto em grande parte por agua e soélidos soluveis,
onde encontram-se 0S nao agucares (organicos e inorganicos) e os agucares, com

destaque para sacarose, glicose e a frutose (Figura 3). A sacarose € 0 aglcar com
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maior teor presente no caldo da cana-de-agucar (Lavanholi, 2008), e € dependente de
fatores genéticos, de manejos ambientais, além de estar diretamente ligado com o
ponto de maturacdo da planta, representando cerca de 12 a 15% do peso fresco
(Humbert, 2013).

/ Cana-de-acUcar \

Fibra Caldo
(8 — 14%) (86 — 92%)
/
Sélidos soluveis Agua
(18 — 25%) (75 — 82%)
y
Acucares Nao-agucares
(15 — 24%) (1 -2,5%)
Organicos Inorgénicos
(0,8 —1,8%) (0,2 -0,7%)
Sacarose Glicose Frutose
(14 — 24%) (0,2 - 1%) (0,2 - 1%)

Figura 3. Composicao tecnoldgica da cana-de-agucar. Fonte: Lavanholi (2008).

A partir do caldo sdo realizadas as analises da matéria-prima para avaliacao
dos parametros de qualidade tecnoldgicos, que sdo: Brix, Pol% caldo, pureza,
acucares totais recuperaveis (ATR) e Pol% cana (Consecana, 2006). Estes atributos
permitem a determinacdo das condicbes que a matéria-prima chega para o
processamento, possibilitando prever a qualidade final do produto (Tasso Junior et al.,
2012).

A cana-de-acgUcar caracteriza-se por apresentar potencial genético favoravel
para armazenar acgucares, principalmente sacarose. Sendo que, quando o potencial

genético da cana € melhorado em razdo das condi¢des adequadas de cultivo e do uso
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de cultivares apropriados para a regido, resultam em excelente desenvolvimento da
cultura (Silva et al., 2015).

2.1.4 Cultivares e manejo de cana-de-acucar

As cultivares sao hibridas obtidas por um cuidadoso e criterioso trabalho de
selecdo e melhoramento genético entre as cultivares conhecidas, fazendo com que
caracteristicas desejaveis para regides e situacfes especificas sejam agrupadas por
cruzamentos (Martins, 2004). A escolha da cultivar da cana-de-acucar € a etapa mais
importante, assumindo papel decisivo na produtividade da cultura e,
consequentemente, possibilitando produzir cana-de-acUcar de qualidade e com
menor custo (Silveira et al., 2002).

Resende Sobrinho (2000) estudando o comportamento de cultivares de cana-
de-acucar verificou que a escolha mais adequada de cultivares pode resultar em
crescimento de 23% na produtividade da cana e 77% no teor de sacarose.

O estudo realizado por Landell et al. (2014) descreve as caracteristicas
agrondmicas de diferentes cultivares de cana-de-acucar, entre as quais destacam-se
as utilizadas no presente estudo: CTC 4, IACSP 93-3046, RB 86-7515, IACSP 95-
5000 e IAC 91-1099.

a) CTC 4: Necessita de exigéncia média a alta em fertilidade do solo, possui
Otima brotac&o de soqueiras, alto teor de sacarose, perfilhamento alto, diametro fino
dos colmos, médio florescimento, destaque no plantio mecanizado, colheita no meio
da safra e 6timo fechamento de entrelinha, além de ser tolerante a seca. Possui
resisténcia a carvao, escaldadura, mosaico, ferrugem e tem intermediaria resisténcia
a broca.

b) IACSP 93-3046: Possui o perfil de maturacéo para o meio e fim de safra.
Grande estabilidade de TCH (tonelada de cana por hectare) nos diversos ambientes
de producédo, sendo a época de colheita de junho a outubro. Nao floresce nas
condi¢cdes do Centro-Sul do Brasil e tem hébito de crescimento ereto. Possui boa
capacidade de brotagcdo em é&reas de colheita crua e queimada. Indicada para
ambiente médio a desfavoravel. Resistente ao carvéo, escaldadura e a ferrugem.

Otimos resultados em condicées de déficit hidrico.
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c) RB 86-7515: Essa é uma cultivar lancada pela Universidade Federal de
Vigosa, e surgiu do cruzamento da cultivar RB 72-454 com outra indefinida. Tem sido
muito utilizada no oeste do Estado de S&o Paulo por possuir boa brotacdo (cana-
planta), baixo perfilhamento, rapida velocidade de crescimento, porte alto, habito de
crescimento ereto, tombamento eventual e bom fechamento de entrelinhas. Sem
restricio ao ambiente de producdo, possui ainda boa despalha, alta densidade de
colmo, tolerancia a herbicidas, alta producédo agricola, alto teor de acucar, eventual
floracdo, maturacdo média, resisténcia média a seca e meédio teor de fibra. Possui
resisténcia ao carvao, escaldadura, ferrugem, mosaico, podriddo abacaxi e ainda é
classificada como intermediéria para nematoides.

d) IACSP 95-5000: Producdo agricola muito alta, indicada para ambientes
favoraveis, porte muito ereto, Otima brotacdo de soqueira, apresentando bom
perfilhnamento e fechamento de entrelinhas, n&o apresenta tombamento e
florescimento. Adaptada a colheita mecanizada com elevadissimo teor de sacarose,
com possibilidade de colheita de junho a novembro, apresenta resisténcia as
principais doencas e 6timos resultados nas condi¢des de deficiéncia hidrica.

e) IAC 91-1099: Cultivar com boa adaptacéo para colheita mecanica crua, porte
muito ereto, maturacdo médio-tardia, altissima produtividade agricola, indicada para
ambientes médios a desfavoraveis, apresentando excelente soca com 6timo
perfilhamento e manutencdo da produtividade em cortes avancados e O6timo
fechamento de entrelinhas. Apresenta 6timos resultados em condicdes de déficit
hidrico e boa capacidade de acumular sacarose ao longo da safra, tornando boa
OpGao para corte entre o inverno e a primavera.

Bueno et al. (2012) afirmam que h& necessidades de estudos com gendtipos
de cana-de-acucar combinados em diferentes ambientes de producéo considerando
a cana-planta e as socas subsequentes. Silva et al. (2014) estudando o efeito da
irrigacao, via gotejamento, no potencial produtivo de cultivares de cana, observaram
gue existem cultivares que apresentaram maiores potenciais produtivos com o menor
consumo de agua, destacando as cultivares IAC 91-1099, IACSP 96-3060, RB 85-
5536, RB86-7515 e SP85-1115, as quais podem ser recomendadas para o0 manejo
com a utilizacao de irrigacao por gotejamento.
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Estudando o desempenho de trés cultivares de cana-de-acucar, RB86-7515,
RB92-579 e SP79-1011, no nordeste de Minas Gerais, Oliveira et al. (2014)
verificaram efeito varietal significativo na producdo de acucar, destacando as
cultivares RB86-7515 e RB92-579 que nao diferiram estatisticamente e apresentaram
valores médios, respectivamente, de 17,51 e 19,00 t hat, sendo estas recomendadas
para a producdo nas condicdes e na regido do trabalho.

O manejo varietal utilizado no cultivo da cana-de-agucar € uma estratégia que
visa explorar os ganhos gerados pela interacdo gendtipo versus ambiente, de forma a
proporcionar a melhor expressao produtiva da planta (Landell et al., 2008). Segundo
0S mesmos autores o potencial biolégico da cana-de-aclcar é de 350 t ha! em 360
dias de cultivo. Portanto, deve-se manejar o ambiente de forma a tornar a interacéo
menos significativa e possibilitar a planta expressar o maximo do seu potencial.

Em uma é&rea de canavial é ideal que se plantasse uma ou mais cultivares
geneticamente melhoradas e com diferentes ciclos de maturacdo, além de diferentes
caracteristicas agronémicas, tais como: teor de acucares, producédo, capacidade de
rebrota, auséncia de tombamento, resisténcia as principais pragas, doencas e
nematoides, de modo que estas cultivares se adequem as diferentes condicdes locais
em gue estao expostas (Dias et al., 2012). Dito isso, para a escolha das cultivares,
deve-se considerar as principais caracteristicas especificas destas e adequéa-las ao

ambiente de producéo aos quais serdo expostas (Segato et al., 2006).

2.2 Irrigacgéo por gotejamento subsuperficial

A irrigac@o é uma pratica agronémica que tem por objetivo fornecer agua para
as plantas em quantidade suficiente e no momento adequado, pelo umedecimento do
solo, para obter a produtividade maxima das culturas (Bernardo et al., 2006), ou seja,
o principal objetivo da irrigacdo é suprir as necessidades hidricas das culturas. Essa
técnica deve ser conjugada com outras praticas de manejo da cultura, e nao utilizada
apenas de forma isolada. A irrigacdo, além de proporcionar incremento na
produtividade das culturas, permite ampliar o tempo de exploragdo da planta e o
namero de colheitas (Dalri, 2004).

A irrigacao pode ser realizada por diferentes métodos: asperséo, localizada,

superficie e subsuperficie. A irrigacdo por gotejamento (localizada) é caracterizada
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pelo fornecimento de agua de forma frequente e lenta por meio de emissores,
localizados em pontos selecionados ao longo das linhas laterais de distribuicdo de
agua (Howell et al., 1983). Estes emissores s&o caracterizados como pecas
conectadas as linhas laterais, capazes de dissipar a presséao disponivel na linha lateral
e aplicar a agua em vazdes pequenas. A vazado destes emissores, em geral, varia
entre 1 a 20 L h', aplicada gota a gota, sob pressdes de servico geralmente de 10 m
de coluna d’agua (m c. a.) (Bernardo et al., 2006).

A irrigacao por gotejamento, quando bem manejada, possibilita maior eficiéncia
de aplicacdo de &gua e nutrientes (pelo uso da fertirrigacao) por aplicar diretamente
no sistema radicular das plantas, de modo a melhorar a producéo agricola (Airoldi,
2007; Barros et al., 2009).

Com o desenvolvimento de novas técnicas e da tecnologia, outros segmentos
tém surgido na area de irrigacdo por gotejamento visando maior eficiéncia do sistema,
como o gotejamento subsuperficial, 0 qual apresenta grande potencial de uso em
areas irrigadas com cana-de-acUcar. Este sistema quando instalado, projetado e
manejado de maneira correta pode apresentar eficiéncia maior que 95% (Silva Junior,
2015), reduzindo assim as perdas de agua no cultivo (Parkes et al., 2010).

A irrigacéo por gotejamento subsuperficial é definida pela ASAE (1997) como
“aplicacdo de agua abaixo da superficie do solo através de emissores com taxa de
descarga semelhante a irrigacao por gotejamento superficial”. Ou seja, € uma variacédo
do modo tradicional do gotejamento, onde as mangueiras gotejadoras estao
enterradas a uma profundidade de 15 a 40 cm, dependendo da cultura.

Mahesh et al. (2016) relataram que a irrigagao por gotejamento subsuperficial
e superficial podem economizar, respectivamente, 31% e 23% da agua em relacéo a
irrigacdo de superficie. Dinka (2016) relatou grandes perdas de percolacao (cerca de
40%) na irrigacdo por aspersdo na Etiopia, o que provoca desperdicio de recursos
hidricos, energia e nutrientes solluveis, resultando em aumento nos custos de
producéo e impactos ambientais. Matthias et al. (1986) estimaram que a evaporagao
da agua respondeu por perdas de 33% a 40% da agua aplicada em um solo
descoberto irrigado por gotejamento em um periodo de sete dias.

Ao comparar os sistemas de gotejamento superficial e subsuperficial em

relacdo a reserva de umidade do solo, Souza et al. (2007) verificaram que em
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Latossolo Amarelo com textura argilosa o sistema subsuperficial proporcionou
armazenamento de 4gua 17% superior e menor variagdo da umidade no perfil do solo
em relacdo ao gotejamento superficial.

O uso do gotejamento subsuperficial, além da economia no uso da agua,
apresenta outras vantagens: baixa umidade da superficie do solo, o que
consequentemente, ird proporcionar menor evaporacao; aumento da vida util da
tubulacéo; reducéo da acao de fatores climaticos; maior umedecimento do solo para
um mesmo volume de agua aplicado, o que eleva a eficiéncia do uso da agua; reducao
da incidéncia de plantas daninhas, por aplicar &gua em menor volume do solo e
proximo a raiz, deste modo a redugéo no uso de herbicidas (Dalri, 2004).

Apesar das vantagens apresentadas, problemas tém limitado o uso do
gotejamento subsuperficial, os quais incluem as dificuldades em monitorar o
desempenho do sistema, o0 entupimento dos emissores e 0 alto custo dos
equipamentos (Elaiuy, 2012).

Gunarathna et al. (2018) estudando o uso do sistema de irrigacao subsuperficial
em relacdo ao sistema de irrigacdo por aspersdo em cana-de-agucar, observaram que
a irrigagéo subsuperficial produziu plantas mais altas e, consequentemente, massa de
cana fresca significativamente maior utilizando menor quantidade de &gua.
Concluiram que a irrigacéo subsuperficial € uma técnica de irrigacdo que reduz o uso
da &gua, o custo operacional, o consumo de energia e mao-de-obra; podendo ser
considerada uma alternativa sustentavel em cana-de-aclcar em ambientes
subtropicais.

Em razdo do elevado custo das areas produtivas de cana em Sao Paulo, a
adocdo de técnicas como o gotejamento subsuperficial € alternativa viavel para

aumentar os indices de produtividade (Barros et al., 2009).

2.3 Irrigacdo em cana-de-acucar

A cana-de-aclcar € uma cultura que apresenta certa tolerancia ao estresse
hidrico, porém, responde altamente a irrigacéo (Singh et al., 2007). Na Australia, cerca
de 60% da cana produzida requer algum tipo de irrigacéo, 40% dos cultivos da Africa
do Sul séo feitos com irrigacdo e em alguns paises como a Suazilandia e Sudao a

planta ndo consegue crescer sem irrigacao (Inman-Bamber e Smith, 2005). Apesar de
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ser uma das culturas mais irrigadas, esta pratica ainda néo esta consolidada na cana-
de-agucar, em razdo da necessidade de investimentos para implantacéo do sistema
(Campos et al., 2014).

A utilizacao de irrigacéo de cultivos agricolas deve-se ao fato de que a agua &
um recurso chave que limita a produtividade das culturas, em razdo das enormes
quantidades utilizadas pelos vegetais no crescimento e nas reac¢des bioquimicas da
fotossintese e outros processos metabolicos (Taiz e Zeiger, 2013). A cana-de-agucar
€ uma cultura eficiente no uso da agua, necessitando de 69 a 168 litros de agua para
produzir um kg de fitomassa (Casagrande e Vasconcelos, 2008).

Matioli et al. (1996) definiram os beneficios da irrigagdo em cana-de-aglcar em
diretos e indiretos. Os beneficios direto consistem, principalmente, no aumento de
produtividade agricola e longevidade das soqueiras; ja a economia com O
arrendamento de terras e reducdo no custo de transporte logistica, podem ser
considerados como 0s beneficios indiretos. Outros beneficios da irrigacdo em cana-
de-acucar sdo 0 aumento da produtividade em acucar por hectare, maximizacao da
eficiéncia dos insumos durante o ciclo da cultura, o que acarreta em melhor qualidade
da matéria prima e racionaliza¢éo do uso da méo de obra empregada na producéo de
matéria prima (Cardozo, 2005).

A irrigacéo da cana-de-acucar pode ser praticada de trés formas: a irrigacdo de
salvacao, suplementar e deficitaria. A irrigacdo de salvacao constitui-se na aplicacéo
de laminas de 60 a 70 mm apenas na fase inicial de seu desenvolvimento, e visa
proporcionar melhor brotacdo e desenvolvimento inicial, em muitos casos esta
modalidade se faz com o uso da vinhacga, a qual além de fornecer 4gua proporciona a
aplicacao de nutrientes.

A irrigacdo suplementar e deficitaria, embora utilizadas em menor proporcéo,
vem crescendo significamente nos ultimos anos. A irrigacdo suplementar procura
atender toda a demanda hidrica da cultura (evaporanspirométrica), variando de
acordo com a regidao de 400 a 750 mm por ciclo de cultivo anual. Na irrigacéo
deficitaria as laminas variam entre 180 e 300 mm e visam o fornecimento de agua
inferior a evapotranspiracao da cultura (Resende et al., 2016; Teodoro, 2011).

A irrigacdo deficitaria pode ser utilizada na agricultura irrigada sem ocasionar

perdas expressivas de produtividade, podendo atingir patamares elevados na
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eficiéncia do uso da 4gua (Geerts e Raes, 2009; Du et al.,, 2010), que pode ser
alcancada quando a cultura é submetida ao déficit hidrico, entretanto este déficit
mantem a viabilidade econdémica da producao (Pereira et al., 2012). O tipo de irrigacao
a ser adotado no canavial vai depender da lamina de agua a ser aplicada, da
disponibilidade de 4gua proximo a area, dos custos e do investimento.

Segundo Doorenbos e Kassan (2000), o sistema radicular da cana-de-agucar
atinge até 5 m de profundidade, mas em areas irrigadas 100% da agua € extraida de
1,2 a 2,0 m de profundidade e a distribuicdo do sistema radicular apresenta
aproximadamente 50% (em peso) de raizes nos primeiros 20 cm de profundidade e
85% até os 60 cm de profundidade do solo (Blackburn, 1984).

Ao estudarem a biometria de sete cultivares de cana-de-acgucar sob diferentes
reposicoes hidricas, Oliveira et al. (2016) verificaram que todas as cultivares avaliadas
na cana soca alcancaram maxima altura aos 270 dias de cultivo e maiores diametros
nos tratamentos em que eram repostos, por irrigacdo, entre 70 e 80% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), logo, concluiram que néo existe a necessidade
de reposicdo maxima da ETc para se atingir a maxima altura e diametro. Entretanto,
0S mesmos autores observaram relacdo positiva entre o aumento no numero de
perfilhos e 0 aumento da reposicéo hidrica.

Machado et al. (2009) ao pesquisarem as respostas biométricas ao déficit
hidrico, em duas cultivares de cana-de-acgucar, em trés diferentes fases fenoldgicas,
verificaram que independentemente da fase em que ocorreu déficit hidrico, a cultivar
IACSP 94-2094 mostrou-se tolerante ao déficit hidrico, em razdo de manter a
producgéo de fitomassa. Entretanto, a cultivar IACSP 96-2042, apresentou reducdo na
producao de fitomassa e de solidos soluveis, quando o déficit hidrico ocorreu na fase
inicial da cultura.

Silva et al. (2008) avaliaram 25 clones de cana-de-acUcar para selecionar
cultivares tolerantes a seca, e observaram que na existéncia de um estresse hidrico,
a cultura manifesta diversas mudancgas especificas e morfofisiologicas, tais como a
diminuicdo na altura das plantas, reducdo no diametro de colmos, queda de folhas
verdes, porcentagem reduzida da area foliar, dentre outras; e concluiram que é

possivel a selecao de genadtipos que sob condigdes de déficit hidrico moderado podem
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apresentar maior produtividade, associada a maiores qualidades e diametro de
colmos, possibilitando tornar o processo de melhoramento mais rapido e barato.

A combinacdo da irrigacdo com cultivares edafoclimaticamente adaptadas
propicia incrementos na qualidade do caldo e na producédo de colmos e de acucar
(Carvalho et al., 2009). Assim, o manejo racional da agua na cultura de cana-de-
acucar € fundamental para a maximizagdo da producdo (Dantas Neto et al., 2006).
Desse modo, o entendimento de como 0s vegetais respondem ao estresse hidrico é
um dos pré-requisitos para selecionar a melhor cultivar e as melhores préticas de
manejo, visando, aperfeicoar a exploracdo dos recursos naturais e a maior
produtividade (Smit e Singels, 2006). No entanto, cabe ressaltar que em virtude das
variacfes de solo, clima e gendtipos avaliados, difere a recomendacao dos niveis de
disponibilidade de agua no solo a serem mantidos, para obtencédo de produtividades
elevadas de acucar e alcool. Portanto, € necesséria a conducao de experimentos nos
diferentes ambientes de producao do Pais.

2.4 Necessidades hidricas e déficit hidrico na cana-de-agucar

Segundo Scardua e Rosenfeld (1987), é dificil estabelecer a relacdo entre
producdo e consumo de agua pela cana-de-acUcar, em razdo de que o0 consumo varia
de acordo com a cultivar utilizada, o estadio fenol6gico e o ciclo da cultura, como
também das condicdes climaticas e da agua disponivel no solo, além dos diversos
fatores que interferem no desenvolvimento da planta.

A cana-de-acUcar é adaptada as condi¢cfes de alta intensidade luminosa, altas
temperaturas, e relativa escassez de agua, uma vez que a cultura necessita de grande
guantidade de agua para suprir suas necessidades hidricas, cerca de 1500 a 2500
mm por ciclo (Doorenbos e Kassam, 2000). A umidade é importante em todos os
estadios fenoldgicos da cultura, sendo indispensavel precipitacdo de pelo menos 1000
mm, distribuidos ao longo do ano, para suprir suas necessidades hidrica (Castro,
2008).

O consumo diario de 4gua pela cultura nas principais regiées produtores do
Pais, dependendo da cultivar e do estagio de desenvolvimento da cultura, em geral
varia de 2,0 a 6,0 mm dia! (Salassier, 2006). Sendo assim, uma umidade adequada

do solo durante todo o periodo de crescimento da cultura € de grande importancia
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para se obter produtividades potenciais da cana-de-acUcar, em virtude de que o
crescimento vegetativo é proporcional a agua transpirada pela mesma (Dalri, 2004).

Em funcdo do seu ciclo semi perene, a cana-de-acucar sofre influéncia das
variacfes climaticas durante todo o ano. Para atingir alta producdo de sacarose, a
planta precisa de temperatura e umidade adequadas para permitir o maximo
crescimento na fase vegetativa, seguida de restricdo hidrica e/ou térmica para
favorecer o acumulo de sacarose no colmo na época do corte (Doorenbos e Kassam,
2000). A planta encontra suas melhores condi¢cdes em regifes que proporcionam um
periodo quente e imido, com intensa radiacdo solar durante a fase de crescimento,
seguida de um periodo seco durante as fases de maturagéo e colheita (Casagrande,
1991) o que ira reduzir a taxa de crescimento do vegetal, desidratando a planta e
forcando a transformacéo de todos os aclUcares em sacarose recuperavel (Doorenbos
e Kassam, 2000; Andrade, 2006).

O déficit hidrico pode ser definido como o contetdo de 4gua de um tecido ou
célula que esta abaixo do maior conteudo de agua exibido pela planta em melhor
estado de hidratacdo (Taiz e Zeiger, 2013). Os periodos criticos em relacdo a agua
ocorrem no estabelecimento da cana-de-agucar (emergéncia e perfilhamento) e no
crescimento vegetativo (Almeida et al., 2008). Destaca-se que neste Ultimo periodo a
taxa de evapotranspiracdo da cultura € maxima, em razao do rapido alongamento dos
colmos e do sistema radicular (Keating et al., 1999), e consequentemente, ha maior
necessidade hidrica.

Dependendo da fase fenoldgica da cultura, a deficiéncia hidrica causa injarias
e o nivel de dano varia dependendo da duracdo do estresse (Farias et al., 2007).
Rosenfeld e Leme (1984) apontaram que o déficit hidrico nos periodos de maximo
desenvolvimento, em cana planta, e no estadio inicial, em cana soca, sdo 0s quais
mais proporcionaram reduc¢des nas produtividades da cultura.

O crescimento e o desenvolvimento das plantas séo afetados tanto pela falta
guanto pelo excesso do suprimento de 4gua. Sendo que entre os diferentes fatores
abidticos que afetam as plantas, a deficiéncia hidrica destaca-se como um dos que
mais interferem nas culturas, em razdo dos efeitos prejudiciais provocados no
desenvolvimento da planta, principalmente por meio da reducdo da expansao celular

(Gava et al., 2011); afetando também a emisséo de brotos, crescimento e acumulo de
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sacarose (Castro, 2008). Inman-Bamber (2004) relata, que quando o estresse hidrico
ndo é bem manejado, a deficiéncia hidrica no solo pode reduzir a emisséo foliar e
aumentar a velocidade de senescéncia das folhas e dos perfilhos, resultando em
menor interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa.

As avalia¢des dos dados biométricos possibilitam observar possiveis reducdes
no comportamento do crescimento vegetal da cana-de-agucar sob deficiéncia hidrica.
Assim, a area foliar é reduzida (area de captacéo da luz solar), em consequéncia 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 cultivar
(Rodolfo Junior, 2015).

Nos canaviais, sdo comuns 0s problemas causados pela reducdo da
disponibilidade de agua no solo, em virtude de que ndo se limitam apenas a regides
aridas e semiaridas do mundo. Em regides consideradas climaticamente Umidas, a
distribuicdo sazonal irregular de chuvas pode, em alguns periodos, limitar o
crescimento das plantas (Taiz e Zeiger, 2013; Silva et al. 2014). Em regifes que se
tém déficits hidricos, a disponibilidade de agua apresenta-se como fator de grande
importancia para a maior produtividade da cana-de-acucar, sendo responsavel pela
variagao de 44% do seu rendimento (Ribeiro et al., 1984).

Sanchez-Roman et al. (2015) estudando a produtividade da cana-de-acgucar
submetida a diferentes reposi¢des hidricas observaram que a cada 25% de reposicéo
de agua, houve o incremento de 9,64 e 19,29 t ha'! sem e com reposicéo de nitrogénio,
respectivamente. Dalri et al. (2008) estudando o efeito da irrigacdo por gotejamento
subsuperficial na qualidade e na producao de cana-de-acUcar, verificaram trés pontos
importantes: i) a irrigacdo ndo alterou as caracteristicas tecnoldgicas avaliadas da
cultura, ii) a produtividade e o perfilhamento foram responsivos a irrigacdo, quando
comparado ao sequeiro, entretanto o0s intervalos de irrigacdo relativos a
evapotranspiragdes de 10, 20 e 30 mm nao se diferiram, e iii) a irrigagao proporcionou
incremento de 58,5% na produtividade de colmos e 66,1% na produtividade agucares,
em relagao aos tratamentos néo irrigados.

A partir disso, a irrigacao apresenta-se como uma das alternativas para reducao
dos efeitos do déficit hidrico na cana-de-agUcar, entretanto nem sempre essa

alternativa é viavel, seja por escassez de recursos hidricos, custo elevado de
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implantagcdo e manutencdo ou por questdes ambientais. Entdo, deve-se também
realizar a selecdo de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico, que podem representar
uma alternativa para diminuir a quantidade de agua utilizada na irrigacdo, mantendo

ou aumentando a produtividade (Holanda et al., 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Epoca e localizagdo do experimento

O experimento foi conduzido entre os meses de maio de 2016 a julho de 2017,
na Area Demonstrativa e Experimental de Irrigagdo da FCAV, UNESP, Campus de
Jaboticabal, SP (Figura 4). As coordenadas geograficas sao 21°14'50” S e 48°17°05”

0O, a 570 m acima do nivel do matr.

Figura 4. Brotacdo inicial da cana-de-agucar apés o segundo corte.

O clima predominante € Aw, de acordo com a classificagcdo de Koppen;
caracterizado como subtropical com chuvas de verdo, inverno relativamente seco,
com precipitacao pluvial média de 1425 mm por ano, com média de 255,2 mm para o
més mais chuvoso (dezembro) e de 25,3 mm para o0 més mais seco (julho), e as
temperaturas do ar média anual de 22,2 °C, maxima e minima média anual de 28,9
°C e 16,8 °C, respectivamente.

O solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura argilosa e relevo suave ondulado (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Prof. ds Areia total Argila Silte
. L L . Textura do solo
(cm) (g cm™) (9 kg™) (9kg™)  (gkg™)
0-20 1,29 220 580 200 Argiloso
20-40 1,20 190 600 210 Argiloso
40 - 60 1,07 160 650 190 Muito argiloso

As curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, das camadas de 0 — 20;
20 — 40; e 40 — 60 cm foram obtidas com amostras indeformadas. Os respectivos
modelos das curvas séo representados na Tabela 2. Os dados foram obtidos no
laboratorio de Agua e Solo do Departamento de Engenharia Rural da UNESP.

Tabela 2.Equacdes que descrevem as curvas caracteristicas de retencao de agua da
area experimental.

Camada de solo (cm) Equacéo
5= 0.106 + 0,490 - 0,106
0-20 =Y 0,255
[1+(0,0272 x [y, [)"**]
620127 + 0,570 - 0,127
20-40 - 0,810
[1+(0,0270 x [y [)***]
_ 0,550 - 0,154
40 - 60 6=0,154 + 0,469

[1+(0,0244 x [y )]

0 = umidade com base em volume (cm?® cm); ¥m = potencial matricial (kPa).

3.2 Delineamento experimental

O experimento constituiu de dois fatores de irrigacdo (sequeiro, deficitaria e
suplementar, que correspondem a 0, 50% e 100% da ETc) e cinco cultivares de cana-
de-agucar (A — CTC4, B — IACSP 93-3046, C — RB 86-7515, D — IACSP 95-5000, E —
IAC 91-1099), conforme Figura 5.
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Figura 5. Esquema da area experimental.

O fator irrigacao esta em trés faixas paralelas e cortadas em 12 blocos, cada
um com as trés faixas de irrigacdo. As cultivares estéo dispostas em um delineamento
em blocos incompletos, repetido igualmente nas trés faixas de irrigacao. Os blocos 1
a 10, igualmente em cada faixa, possuem as cultivares em blocos incompletos
balanceados, de tamanho trés e seis repeticoes e os blocos 11 e 12 repetem
adicionalmente as cultivares D e E, em blocos de tamanho dois.

Dentro das faixas de irrigacdo e dos blocos as cultivares estdo dispostas em

quatro linhas com 4,5 m de comprimento, espacadas por 1,5 m entrelinhas.

3.3 Estrutura experimental
3.3.1 Plantio da cultura

O plantio da cana-de-agucar foi realizado no més de novembro de 2014, sendo
manual e por meio de mudas pré-brotadas (MPB) fornecidas pelo Instituto Agrondmico
de Campinas (IAC). Foram utilizadas duas mudas por metro de sulco, ou seja, 0
espacamento de plantio foi de 0,50 m, o equivalente a 13.333 mudas ha'. A principio,
esse sistema de plantio melhora o vigor e garante padronizacdo das respectivas

cultivares plantadas.

3.3.2 Adubacéo mineral e controle fitossanitario

A andlise quimica do solo foi realizada no Laboratério de Solos da UNESP —
FCAV, seguindo os protocolos padrdes do laboratério. Foram analisados: pH, matéria
organica, Corganico, Al, H + Al, P, K, Na, Ca e Mg (Tabela 3) e Fe, B, Cu, Zn e Mn
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(Tabela 4). A andlise do solo foi realizada nas profundidades 0 — 20; 20 — 40; e 40 —

60 cm, apoOs o segundo corte da cultura.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo apds o segundo corte da cana, em maio

de 2016, Jaboticabal, SP.

Camada pH M.O. Presnra S H+Al Al K Ca Mg SB CTC V

(cm) CaClz (g dm=3) (mg dm=)

(mmolc dm) (%)

0-20 5,0 25 35 30
20 -40 5,2 21 13 55
40 - 60 5,1 16 9 64

0 29 30 9 420 732 57
0 2522 8 324 61,7 53
0 1120 9 296 588 50

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo (micronutrientes) apds o segundo corte da
cana, em maio de 2016, Jaboticabal, SP.

Camada Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
(cm) (mg dm®)
0-20 0,25 3,5 12 19,7 1,6

Na adubacao apos o corte da primeira soca, foram aplicados 180 kg de K20 ha
1, tendo como fonte o cloreto de potassio, e 180 kg de N ha?, tendo como fonte o
sulfato de amonio, conforme a analise quimica do solo (Tabela 3) e de acordo com
Spironello et al. (1997). Nao foi realizada a adubacao fosfatada em razdo dos teores
satisfatorios de fésforo presentes no solo.

No regime sem irrigacdo (sequeiro) a adubacdo potassica foi realizada, em
dose total, aos 45 dias ap6s o corte (DAC) da cana-de-aclUcar. JA a adubacao
nitrogenada foi parcelada em dois momentos, a primeira realizada juntamente com a
potassica (45 DAC) e a segunda aos 120 DAC.

Nos tratamentos irrigados, a aplicacdo do N e K20 foi realizada via agua de
irrigacgao. A fertirrigagéo foi parcelada em oito vezes, sendo a primeira realizada em
05 de julho de 2016 e a ultima ocorreu em 10 de janeiro de 2017 (Tabela 5).
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Tabela 5. Datas das fertirrigacdes, numero da aplicacédo e a porcentagem da dose
aplicada via fertirrigacdo por gotejamento.

Data N° fertirrigacao % da dose a aplicada
05/07/2016 1 12,5
12/08/2016 2 12,5
30/08/2016 3 12,5
15/09/2016 4 12,5
06/10/2016 5 12,5
05/11/2016 6 12,5
06/12/2016 7 12,5
10/01/2017 8 12,5

Foi realizada adubacdo em cobertura com zinco e boro nas dosagens de 3
kg hal, na forma de sulfato de zinco, e 1,0 kg hal, na forma de acido bérico, aos
130 DAC. Nos tratamentos irrigados, o micronutriente foi aplicado via agua de
irrigacdo e nos tratamentos néo irrigados a aplicacao foi realizada via foliar, por
meio de um pulverizador costal.

Para prevenir a incidéncia de pragas foi aplicado Fipronil (Regent®). O controle
de plantas daninhas foi realizado manualmente e com a aplicacdo do herbicida
Dinamic®, o qual € seletivo para cana-de-agucar.

Para evitar a intrusao de radicelas no interior dos emissores foi aplicado, via
agua de irrigacado, 0,05 g de trifluralina por emissor, em duas épocas, em novembro
de 2016 e abril de 2017.

3.3.3 Cultivares utilizadas
Foram utilizadas como fator de resposta no presente estudo as cultivares: CTC
4, IACSP 93-3046, RB 86-7515, IACSP 95-5000 e IAC 91-1099, as quais destacam-

se em areas cultivadas no Brasil.

3.3.4 Tubo gotejador utilizado no trabalho
O gotejador utilizado no experimento apresenta vazdo de 1,30 L h'&,
caracterizado por Fischer Filho et al. (2018), com espacamento entre 0S emissores

igual a 0,30 m e diametro do tubo de 16 mm.
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3.3.5 Equipamentos e manejo da irrigacao

O sistema de irrigacéo utilizado foi o gotejamento subsuperficial (enterrado) sob
a linha de plantio, com os tubos emissores instalados a 30 cm de profundidade. A
instalacéo foi realizada antes do plantio da cultura em novembro de 2014. A agua, de
origem subterranea, era filtrada por um filtro de disco de 125 micra e o sistema
operava com pressao de 100 kPa.

O manejo da irrigacdo foi realizado via clima, com dados climaticos e de
precipitacdo obtidos diariamente na estacédo agroclimatolégica automatizada proxima
a area. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada diariamente pela
equacao de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), Equagéo 1.

0,408><Ax(Rn-G)+yx(%)x(es-ea) (1)
ETo= A+yx(1+0,34xUy)
em que:

ETo - evapotranspiragéo de referéncia, mm d;

A - declividade da curva de pressédo de vapor na saturacdo versus temperatura
do ar, kPa °C1;

Rn - saldo de radiacéo na superficie do cultivo, MJ m-? d-?;

G - fluxo total de calor no solo, MJ m~ dia?;

y- coeficiente psicrométrico, kPa °C;

U2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m s%;

es - pressao de vapor na saturacao, kPa;

€a - pressao de vapor atual, kPa;

T - temperatura média diaria do ar, °C.

A evapotranspiracao diaria da cultura da cana-de-acucar (ETc), Equacao 2, foi
estimada pelo produto da ETo e os coeficientes de cultura (kc), de acordo com os

valores propostos por Doorenbos e Kassam (2000).
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ETc=ETo x kc (2)
em que:

ETc - evapotranspiracdo da cultura, mm;

ETo - evapotranspiracao de referéncia, mm;

kc - coeficiente de cultura (Tabela 6).

Tabela 6. Valores do coeficiente de cultura (kc) utilizados no manejo da cultura de
cana-de-aclcar em segunda soca.

Idade da cana (dias) Fase fenolégica Kc

0-30 Brotacao 0,50
31-60 Perfilhamento 0,60
61 —-90 Perfilhamento 0,75

91 -120 Perfilhamento 0,85

121 -180 Crescimento 0,95

181 - 240 Crescimento 1,10

241 — 340 Crescimento 1,20

351 - 380 Maturacéo 1,20

381 -412 Maturacao Sem irrigacao

Fonte: Doorenbos e Kassam, 2000.

A irrigacéo foi realizada sempre que ocorreu um déficit hidrico acumulado da
cultura de 20 mm, ou seja, quando o somatério da ETc menos a precipitacéo total foi
maior que 20 mm, como demonstrado na Equacédo 3, sendo que para o tratamento
com irrigacdo deficitaria era aplicado metade da lamina em relacdo a irrigacédo

suplementar.

ZL1(ETCi - P,) > 20 mm (3)

em que:
ETci = evapotranspiracdo da cultura no i-ésimo dia, mm, e

Pi = precipitacdo total no i-ésimo dia, mm.
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A irrigacédo foi interrompida 30 dias antes da colheita visando o acumulo de
sacarose nos colmos e o aumento da produtividade de agucar, prética conhecida
como "dry-off" (Inman-Bamber, 2004).

3.4 Avaliagbes
3.4.1 Caracteristicas biométricas
Foram realizadas sete avaliacbes biométricas ao longo do periodo de

desenvolvimento da cana-de-acglcar (Tabela 7).

Tabela 7. Datas das avaliacdes biométricas e dias ap0s o corte (DAC).

N° da avaliacao Data DAC
1 20/09/2016 120
2 18/10/2016 150
3 15/11/2016 180
4 13/12/2016 210
5 11/01/2017 240
6 13/02/2017 270
7 13/03/2017 300

Para as avaliacbes biométricas foram adotadas cinco plantas, em cada
subparcela, previamente demarcadas, descritas a seguir.

a) Altura (comprimento do colmo): a medida padréao foi a distancia da superficie
do solo até a insercao da folha +1, como mostra a Figura 6 (Nassif et al. 2013), com

auxilio de uma fita métrica, expressa em metros.



30

Figura 6. Representacdo de uma planta de cana-de-acgUcar e localizacdo de suas
folhas. Fonte: Nassif et al. (2013).

Para descrever a variagdo no tempo do crescimento em altura do colmo da
cana-de-acucar, utilizou-se uma regresséao nao linear do tipo sigmoide (Equacéo 4), a

qual caracteriza o crescimento vegetal (Silveira et al., 1985).

C
<1+ (PAC) ) (4)
em que,
ALT - altura, m;
A - altura maxima do colmo avaliada, m;

DAC - niumero de dias apés o segundo corte;

B e C - constantes estimadas.

A partir dos dados obtidos na estimativa do crescimento foram calculados o
coeficiente de determinacéo (R?) para verificar a preciséo, o erro médio da estimativa
(Equacéo 5) e o indice de concordancia (Equagéo 6) proposto por Willmont (1985)
para determinar a acuracia das regressoées. O indice de Willmont varia de 0 a 1, sendo
gue valores proximos a 1 indicam concordancia maxima dos valores estimados para
0 observado.
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EME = ZlALTobsn' ALTestl (5)

_ Z(ALTobs - AI—Test)2
Z(lAI—Test - AI—Tobsmédiol - |A|—Tobs - AI—Tobsmédio D

em que,

d=1

(6)

EME - erro médio da estimativa, m;

d - indice de concordancia de Willmon, admensional,

ALTobs - leituras de altura dos colmos avaliadas, m;

ALTest - leituras de altura dos colmos estimadas, m;

ALTobsmédio - leituras médias de altura dos colmos avaliadas, m;

n - nimero de leituras realizadas.

b) Diametro do colmo: foi realizada a medida do diametro no terco médio do
colmo com o auxilio de um paquimetro, expresso em milimetros.

c) Numero de perfilhos: foi quantificado pela contagem dos perfilhos vivos em
cada subparcela experimental, ou seja, foram contados os perfilhos vivos nas duas
linhas da subparcela. Apés a contagem, foi atribuido o valor médio de perfilhos por
metro (perfilhos m1).

d) Numero de folhas verdes: foram realizadas a contagem de folhas verdes
totalmente abertas, as quais sdo capazes de realizar a fotossintese. Foi considerada
folha verde aquela que apresentou mais de 50% de area fotossinteticamente ativa, ou
seja, possui uma area com mais de 50% de coloracdo verde (Mazzucchelli et al.,

1997). As demais folhas foram consideradas mortas (Figura 7).
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Folhas Folhas
verdes mortas
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Figura 7. Representacédo das folhas de cana-de-acucar considerando as folhas verdes
e folhas mortas.

e) Area foliar: foi utilizada uma fita métrica, sendo realizada a leitura da largura
e comprimento da folha +3, como mostra a Figura 6, por esta ser completamente
desenvolvida do ponto de vista fisiologico e totalmente desenrolada

morfologicamente. A area foliar foi estimada conforme a Equacéo 7.

AF=CxL xFF )
em que:

AF - area da folha +3, cm?;

C - comprimento da folha +3, cm;

L - largura da folha +3, cm;

FF - fator forma, adimensional.

O valor do FF foi obtido pela regresséo entre os valores do produto de C e L,
medidos nas folhas +3 de duas plantas, em cada subparcela, coletadas
aleatoriamente aos 180 DAC, e os valores de area foliar medidos, das mesmas folhas,

por um integrador de area foliar de bancada (modelo LI-3100, marca LI-COR),
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conforme apresentado na Figura 8. Entéo, foi determinado um valor de FF médio para
cada regime hidrico.

Figura 8. Integrador de éra foliar de bancada (modelo LI-3100, marca LI-COR)
determinando area foliar da cana-de-agucar.

A area foliar do colmo foi estimada, conforme metodologia adaptada de
Hermann e Camara (1999), Equacéao 8.

AF,=Cx L XxFFx (N+2) (8)
em que:

AF. - area foliar do colmo, cm?;

C - comprimento da folha +3, cm;

L - largura da folha +3, cm;

FF - fator estimado pela equacéo 5 para cada tratamento;

N - nimero de folhas totalmente abertas e com pelo menos 50% de area verde;

2 - fator de correcéo.

Foi determinado o indice de area foliar pela razéo entre a area foliar total e a
area do solo correspondente (Equacéo 9).
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AFT

— 9
IAF s 9)
em que:

IAF - indice de area foliar, adimensional;
AFT - area foliar total (Equacéo 10), ha;
As - area do solo, ha.

AFT =AF.x P (10)
em que:
AF. - area foliar média de cinco plantas por parcela, cm?;

P - nimero de perfilhos ha.

3.4.2 Caracteristicas tecnoldgicas

Para quantificacdo da qualidade tecnoldgica das cultivares foram separados
seis colmos de cada subparcela, durante a colheita, e enviados ao laboratoério para
analise tecnoldgica, que foram as seguintes:

a) Solidos soluveis totais (°Brix): expressa a porcentagem de sélidos solaveis
contidos em uma solucédo de sacarose quimicamente pura, ou seja, mede o teor de
sacarose na solugdo. Por consenso, admite-se 0 Brix como a porcentagem aparente
de solidos soluveis contidos em solugdo agucarada impura, por exemplo, o caldo
extraido da cana.

b) Fibra da Cana: € a matéria insollvel em agua contida na cana-de-acucar. De
acordo com o Consecana (2006), o teor de fibra da cana é calculado segundo a

Equacao 11.

F=[(100 x PBS) - (PBU x B] +[5 x (100 - B)] (12)
em que:

F - fibra, %;

PBS - peso do bagaco seco, g;

PBU - peso do bagago umido, g;

B - brix do caldo.
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c) POL e PC: definido como a quantidade de sacarose, em porcentagem,
presente na cana (PC) ou no caldo (POL) da cana-de-acucar. O célculo do POL%

cana (PC) é definido pelo Consecana (2006) como sendo (Equacgéo 12):

PC=Sx(1-0,01 xF)xC (12)
em que:

PC - POL% cana;

S - POL% caldo;

F - fibra, %;

C - Coeficiente de transformacao (Equacéo 13).

C=1,0313-0,00575 x F (13)
em que:

F - Fibra da cana, %.

d) Pureza da Cana: é determinada pela razdo POL/Brix x 100. Quanto maior a
pureza da cana, melhor a qualidade da matéria-prima para recuperar aglcar. Todas a
substancias que apresentam atividade 6ptica ativa podem interferir na POL, como
acucares redutores (glicose e frutose), polissacarideos e algumas proteinas.

e) ATR: acucares totais recuperaveis expressos em agucares redutores. O
calculo do ATR é definido de acordo com a Equacao 14 (Consecana, 2006).

ATR=9,5263 x PC + 9,05 x ARC (14)
em que,

ATR - kg t;

PC - POL por tonelada de cana;

9,05 - coeficiente de recuperacao, para uma perda industrial de 9,5%;

ARC - acucares redutores por tonelada de cana.
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3.4.3 Produtividade e eficiéncia do uso da agua

a) Estimativa da produtividade da cultura (TCH): por meio do comprimento do
colmo, diametro de colmos e o numero de perfilhos, é possivel estimar a produtividade
da cana-de-acgUcar atraves da Equacao 15, sugerida por Martins e Landell (1995).

, 0,007854
TCH=D xCxHx(—)

= (15)
em que:

TCH - toneladas de cana-de-aclcar por hectare, t ha?;

D - didmetro médio dos colmos, mm;

C - nimero de colmos de cana-de-acglcar por metro, colmos m;

H - comprimento médio dos colmos, m;

E - espacamento entre sulcos de plantio, m.

b) Produtividade de colmos: atingido o ponto de maturacéo, em julho de 2017,
a cana-de-acucar foi colhida manualmente e a produtividade foi determinada por meio
da pesagem de quatro metros lineares de cada subparcela, e posteriormente
transformada em toneladas ha.

c) Produtividade de acucar. com base nos teores de sacarose e nas
produtividades de colmos foi estimada a produtividade de acucar, expresso em
toneladas ha.

d) Eficiéncia do uso da agua: A eficiéncia do uso da 4gua em cada tratamento
foi calculada usando expressGes semelhantes a utilizada por Lu, Ookawa e
Hirasawa (2000), Equacéo 16.

Y,
EUA =7 (16)
em que:

EUA - eficiéncia de uso da agua, t hat mm;
Yr - produtividade da cultura, t ha;

At - lamina total de agua pela cultura (irrigacéo e precipitacdo), mm.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416302888#bib0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416302888#bib0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416302888#bib0145
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3.5 Forma de andlise dos resultados
Os procedimentos estatisticos constaram de andlise de variancia e teste de
comparacao de médias (teste t) ao nivel de 1 e 5% de probabilidade para todas as
caracteristicas biométricas em funcao dos dias ap0s o corte e para as caracteristicas
tecnoldgicas e produtivas.
A analise de variancia com os respectivos graus de liberdade (GL) foi distribuida

da seguinte maneira (Tabela 8).

Tabela 8. Esquema da andlise de variancia para o experimento.

Fontes de Variacao GL
Bloco 11
Irrigacéo ajustada 2
Residuo (a) 22
Cultivares 4

Cultivares x Irrigacéo
Residuo (b) 54
Total 101
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros climaticos

O registro dos parametros climaticos iniciou-se no dia 17 de maio de 2016
representando o inicio do ciclo e encerrou em 03 de julho de 2017, em razdo da
colheita da cultura, compreendendo 412 dias de cultivo.

Os valores de temperatura do ar (° C), maxima, minima e média observadas no
periodo experimental sdo apresentados na Figura 9, as médias das temperaturas

maxima, média, e minima foram, respectivamente igual a 29,2 °C, 22,1°C e 16,5°C.
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Figura 9. Valores da temperatura maxima, temperatura minima, e temperatura meédia
diaria do ar.

As leituras das temperaturas, obtidas na estacdo agroclimatoldgica
automatizada, permitem inferir que ndo houve anormalidade dos dados desta variavel,
ou seja, os valores estdo dentro da média histérica para o local em que foi

desenvolvido o trabalho e ndo foram registradas geadas no inverno, que poderiam
interferir no desenvolvimento da cultura.



39

Os valores de chuva no periodo experimental estdo apresentados na Figura 10.
Verifica-se que nos meses de setembro e outubro de 2016 e fevereiro e margo de
2017 (destacados em vermelho) ocorreu pouca precipitacdo na area, podendo ser
indicativos de favorecimento dos tratamentos irrigados, e consequentemente, foram

0S meses em que ocorreu a necessidade de aplicacdes mais frequentes de irrigagao.
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Figura 10. Valores observados de precipitacdo diaria no periodo experimental e as
laminas de irrigacao aplicadas.

A chuva total ocorrida no periodo entre 17/05/2016 a 03/07/2017 foi de 1497,9
mm. A precipitacdo média anual normal da regido é de 1425 mm, portanto os valores
de chuva ficaram dentro do esperado. Destaca-se que a cultura requer uma lamina de
agua entre 1500 e 2500 mm por ciclo (Doorenbos e Kassan, 2000), ou seja, parte
dessa agua deve ser aplicada de forma artificial, justificando a importancia da
utilizacao da irrigacao. A partir do manejo de irrigacéo, foram realizadas 32 irrigacdes
na area e a lamina total de agua aplicada foi de 640,0 mm para o tratamento
suplementar e 320,0 mm para o deficitario (Figura 10).

O valor maximo estimado da evapotranspiracdo diaria da cultura foi de 7,1 mm
e ocorreu aos 282 e 301 DAC, justificando assim a aplicagcdo mais frequente de
irrigacdes nestes periodos (Figura 11). Dessa forma, as irrigacdes ocorreram com

maior frequéncia nos meses de setembro/outubro de 2016 e fevereiro/maio de 2017,
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periodo o qual a cultura encontrava-se em fase de pleno desenvolvimento, e
consequentemente, com valores de ETc (kc) diérios elevados. Assim, a cultura teve
maior necessidade hidrica, afinal a adequada aplicacdo de agua durante a fase de
crescimento vigoroso proporciona a formacéo de internddios mais longos interferindo

positivamente a producéo da cultura (Doorenbos e Kassan, 2000).
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Figura 11. Valores estimados da evapotranspiragcdo da cana-de-acuUcar, diarios e
acumulados.

4.2 Analises biométricas da cultura

A analise de crescimento de gendtipos de cana-de-acucar auxilia na conducéo
da cultura nos diferentes ambientes de cultivo, na modelagem e predi¢cdo da producao
e permite identificar caracteristicas importantes para o melhoramento genético,
buscando cultivares que apresentem boa produtividade e qualidade e sejam

resistentes a fatores abi6ticos, como o déficit hidrico.

4.2.1 Crescimento da cana-de-acucar
Para a descricdo da altura da cana-de-acucar para cada tratamento, utilizou-se
uma regressao nao linear do tipo sigmoide, a qual simula de forma satisfatéria o

desenvolvimento da cultura durante o seu ciclo (Tabela 9).
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Tabela 9. Equacfes para altura média em cada regime hidrico das cultivares em
funcdo dos DAC.
Cultivar Regime Equacéo R? d EME

Sequeiro ALT = 2,37/(1+(DAC/214,16)7%) 0,979 0,999 0,12
CTC 4 Deficitaria ~ ALT = 2,72/(1+(DAC/201,45)>%) 0,985 1,000 0,38
Suplementar  ALT = 2,78/(1+(DAC/196,81)52®) 0,980 0,999 0,50

Sequeiro ALT = 1,89/(1+(DAC/216,86)"8) 0,980 1,000 0,09
Deficitaria  ALT = 2,40/(1+(DAC/212,98)%°°) 0,981 1,000 0,33
Suplementar  ALT = 2,55/(1+(DAC/212,36)%®) 0,979 0,999 0,39
Sequeiro  ALT = 2,59/(1+(DAC/216,86)"'8) 0,978 0,999 0,13
RB867515  Deficitaria  ALT = 2,72/(1+(DAC/200,75)%2%) 0,987 1,000 0,34
Suplementar  ALT = 2,79/(1+(DAC/198,21)5%) 0,980 0,999 0,40
Sequeiro  ALT = 2,20/(1+(DAC/216,41)743) 0,978 0,999 0,11
Deficitaria  ALT = 2,67/(1+(DAC/207,91)%%2) 0,980 0,999 0,37
Suplementar  ALT = 2,66/(1+(DAC/205,25)5%) 0,979 0,999 0,40
Sequeiro  ALT = 2,29/(1+(DAC/210,61)7""") 0,978 0,999 0,12
IAC911099  Deficitaria  ALT = 2,71/(1+(DAC/203,71)%) 0,976 0,999 0,36
Suplementar  ALT = 2,82/(1+(DAC/198,32)52") 0,981 0,999 0,45

IACSP
933046

IACSP
955000

*ALT - altura (m); DAC - dias ap6s o corte; R? - coeficiente de determinacio; d - coeficiente de Willmont; EME -
erro médio da estimativa.

As equacgbes expressam um crescimento lento no inicio da brotacéo até a fase
de perfilhamento, posteriormente tém-se um aumento gradual, até alcancar a taxa
maxima de crescimento, em seguida a medida que a cana comeca a amadurecer, a
taxa de crescimento da planta é desacelerada, mantendo-se constante. A
estabilizacdo dos valores de altura € uma resposta esperada para a fase fenologica
de maturacéo do colmo, o que ocorre por volta dos 300 dias do ciclo, quando a planta
mantém as suas atividades metabdlicas (Oliveira et al., 2007).

Todos os modelos ajustados foram significativos (p<0,01), com valores de R?
superiores a 97% e coeficiente de Willmont (d) proximos a 1,0, indicando que o
crescimento da cana-de-acucar pode ser estimado usando as regressdes nao lineares
com boa precisédo (Tabela 9). Destaca-se que os erros médios da estimativa (EME)

foram inferiores no regime sequeiro em todas as cultivares estudas em comparagéo
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ao regime deficitario e este superior ao regime suplementar; demonstrando que os
modelos dos tratamentos néo irrigados apresentam maior acurdcia em comparagao
aos regimes irrigados e possibilitam o acompanhamento do crescimento das plantas
com menor probabilidade de erros.

Foi realizada andlise de variancia e constatou-se que a interac@o cultivar x

irrigacao foi significativa apenas aos 150 DAC (Tabela 10).

Tabela 10. Resumo da anadlise de variancia, valores de F, para as alturas médias
avaliadas, para cada DAC.

Dias ap6s o corte (DAC)
120 150 180 210 240 270 300
Irrigacédo (I) 62,85** 167,84* 172,92** 72,15** 68,02** 57,29** 62,89**
Cultivar (C)  33,55* 27,70*  24,24* 21,53* 27,19* 38,88* 14,23**
IxC 0,62NS  2,99* 1,60NS  1,06NS  1,46NS  1,15NS  1,64NS
CV (%) 10,66 12,31 12,19 10,69 7,92 5,80 6,62

FV — fator de variagéo, CV — coeficiente de variagao, *significativo a 5%, ** significativo a 1%, NS — nao significativo.

FV

Sendo assim o teste de comparacdo de médias (teste t) entre as cultivares e
entre os regimes hidricos para cada avaliacdo de crescimento, foram analisados de
forma separada. A cultivar RB867515 destacou-se perante as demais nos trés
regimes hidricos, com maiores alturas, exceto aos 120 DAC e aos 150 DAC (no regime
suplementar), sendo que o porte alto € uma caracteristica genética desta cultivar
(Landell et al., 2014). A cultivar IACSP 933046 apresentou, estatisticamente, menor

altura nos trés regimes em todas avaliagbes (Tabela 11).

Tabela 11. Valores médios de altura (m) de cultivares de cana-de-acgUcar, em cada
regime hidrico, em funcédo de DAC.
Sequeiro

120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC
CTC4 0,24ab 0,28ab 0,50 bc 1,03b 1,57b 2,18 ab 2,37b
IAC911099 0,26a 0,32a 0/55ab 1,06ab 1,56 b 2,05 bc 2,29 b
IACSP 933046 0,17c 0,21c 0,39c¢c 0,83 c 1,15d 1.61d 1,89¢c
IACSP 955000 0,21b 0,26bc 0,47bc 0,93 Dbc 137c 194c 2,20d
RB867515 0,23b 0,31a 0,65a 121a 1,82 a 2,26 a 2,59 a

Cultivares
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Deficitaria
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210DAC 240DAC 270DAC 300 DAC
CTC4 0,30ab 0,46a 0,88ab 1,46 a 192ab 2,36ab 2,72 a
IAC911099 0,33a 0,46 a 0,91 a 1,31 ab 1,87 ab 2,41 a 2,71 a
IACSP 933046 0,21c 0,33b 0,62 ¢ 1,06 c 155¢c 2,00 c 2,40 b
IACSP 955000 0,28b 0,42 a 0,79 b 1,28 b 1,78 b 2,21b 2,67 a
RB867515 0,28b 046a 0,89ab 1,45a 1,98 a 2,43 a 2,72 a

Cultivares

Suplementar

Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240DAC 270DAC 300DAC
CTC4 0,34a 0,61la 1,04 a 154 a 1,91 ab 241b 2,78 a
IAC911099 0,35a 0,58ab 1,05a 1,49 a 1,98 a 2,39b 2,82 a
IACSP 933046 0,23c 0,35¢c 0,71 1,13 b 1,64c 2,07 c 2,55 b

IACSP 955000 0,28b 0,46 ¢C 0,86 b 1,28 b 1,81 bc 2,26 b 2,66 ab
RB867515 0,30b 0,53b 1,00 a 1,52 a 1,96 ab 2,60 a 2,79 a

*médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de
5% de probabilidade.

Aos 300 DAC, no regime sequeiro a cultivar RB867515 apresentou altura de
2,59 m, diferindo da demais. Ja& no regime deficitario as cultivares CTC4, IACSP
955000 e IAC911099 néo diferiram estatisticamente a cultivar RB867515, com alturas
proximas a 2,70 m. No regime suplementar as cultivares CTC4, IAC911099 e
RB867515 apresentaram alturas proximas a 2,80 m e néo diferiram estatisticamente.
A cultivar IACSP 933046 expressou menores valores em todas as avaliacbes e
regimes hidricos, sendo que aos 300 DAC sua altura média foi de 1,89; 2,40 e 2,55
m, respectivamente, nos regimes sequeiro, deficitario e suplementar.

A aplicacdo adequada de &gua nos periodos de crescimento vigoroso
proporciona formacéo de internddios mais longo, e consequentemente, maior altura
das plantas (Doorenbos e Kassam, 2000), como verificado na Figura 12, em que o
tratamento sequeiro apresentou, estatisticamente, menores alturas em todas as
avaliacdes e o tratamento suplementar maiores. E importante destacar que a partir
dos 240 DAC o tratamento deficitario assemelhou-se ao suplementar, nao
apresentando diferencas nas alturas da planta, ou seja, a aplicacdo de 50% da agua

requerida pela cultura, foi suficiente para as plantas terem um crescimento satisfatério.
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Resultados similares foram observados por Gongalves et al. (2017) que
constataram que o periodo de crescimento é critico para a demanda hidrica da cana-
de-acucar, logo os danos causados pelo estresse hidrico, nesta fase, sdo mais
prejudiciais a producéo. Os autores observaram que os baixos volumes precipitados
reduziram significativamente a altura dos colmos no tratamento néo irrigado a partir
dos 136 DAC, e que os tratamentos irrigados ndo apresentaram diferencas

estatisticas significativas.
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*colunas seguidas de uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
Figura 12. Crescimento médio de cultivares de cana-de-agucar, em funcdo do regime
hidrico e dias apés o corte.

Ao estudarem o crescimento e a produtividade da cana-de-aglcar em funcéo
da tenséo de agua no solo, Alamilla-Magana et al. (2016) relataram alturas das plantas
em média de 2,14; 2,13 e 2,04 m, respectivamente, nos tratamentos com irrigacoes
quando as tensdes de agua no solo eram iguais a —15 kPa —45 kPa, -75 kPa, as quais
nao diferiram estatisticamente, entretanto apresentaram-se diferentes do tratamento
controle (1,68 m), em que nao foi irrigado. Koehler (1982) indica que uma planta
guando em estresse hidrico pode ter seu crescimento reduzido em até 80%.

Existe forte correlacdo positiva entre a taxa de crescimento da cana-de-agucar
e 0s regimes oOtimos de umidade do solo (Surendran et al., 2016), assim, a restricao
hidrica pode interferir no crescimento da cana-de-acucar por causar reducdo na

remobilizacdo de agua, nutrientes e transporte de carboidratos para as raizes,
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favorecendo assim a redugéo no alongamento celular do colmo, consequentemente,
no comprimento do entrend o que pode afetar diretamente a produtividade da cultura
(Inmam-Bamber e Smith, 2005; Oliveira et al., 2011), tal fato pode ser observado na
Figura 13, onde é possivel identificar, em campo, menores alturas dos colmos no
regime de sequeiro.

Sequeiro Deficitario

=t
o e

G W e .
Figura 13. Altura da cana-de-acucar em trés regimes hidricos.
4.2.2 Diametro da cana-de-acucar
A andlise de variancia para o diametro da cana-de-acUcar apresentou

diferencas entre as cultivares e entre os regimes hidricos, ndo ocorrendo interacdo
entre os mesmos (Tabela 12).

Tabela 12. Resumo da analise de variancia, valores de F, para os didametros médios
avaliados, para cada DAC.

Dias apés o corte (DAC)
120 150 180 210 240 270 300
Irrigacédo (I)  4,98* 11,80** 40,85* 20,91** 4,13** 11,80** 1,04NS
Cultivar (C)  14,04* 16,28*  17,58* 15,34* 23,72** 19,68* 17,53**
IxC 0,66NS 0,338 046NS  1,22NS 161NS  0,78NS  1,69NS
CV (%) 9,29 10,75 9,87 8,24 7,71 6,86 5,97

FV — fator de variagéo, CV — coeficiente de variagao, *significativo a 5%, ** significativo a 1%, NS — nao significativo.

FV
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Portanto o teste de comparacao de médias (teste t) entre as cultivares (Tabela
13) e entre os regimes hidricos para cada avaliacdo do didmetro das plantas, foram

analisados de forma separada.

Tabela 13. Valores médios do diametro (mm) de cultivares de cana-de-agucar, em
cada regime hidrico, em funcéo de DAC.

. Sequeiro (DAC)
Cultivares

120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC

CTC4 12,1ab 13,8b 16,5bc 20,6 c 22,8Db 229D 22,4 c
IAC911099 13,1a 16,7a 189 a 23,8 ab 27,3 a 26,8 a 259b
IACSP 933046 11,6b 13,7b 155¢c 20,2c 229D 26,8 a 253 b
IACSP 955000 134a 17,4a 18,5ab 23,1b 27,5a 28,0 a 252 Db
RB867515 132a 174a 20,4 a 26,3 a 29,0 a 28,5a 28,7 a

_ Deficitaria (DAC)
Cultivares

120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC

CTC4 129bc 157D 18,8 b 21,7b 219c 220c 220c
IAC911099 134ab 180a 22,6 a 26,0 a 26,6ab 276ab 26,7 ab
IACSP 933046 11,4c 146Db 18,2 b 230D 255D 25,6 b 248 b
IACSP 955000 14,9a 18,8a 225a 26,4 a 28,4 a 26,8 b 26,6 ab
RB867515 149a 20,1a 24,0 a 27,2 a 28,0 a 29,1a 27,0 a

. Suplementar (DAC)
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC
CTC4 129bc 16,4b 20,7b 234b 20,3 b 20,1b 223b

IAC911099 13,8ab 18,8a 246 a 27,3 a 25,3 a 24,8 a 251a
IACSP 933046 11,7c 16,0b 19,6 b 25,5 ab 25,4 a 25,1a 26,2a
IACSP 955000 14,5a 18,7a 236a 27,6 a 26,2 a 26,0 a 253a

RB867515 151a 199a 23,8a 26,6 a 26,4 a 259a 26,0 a

*médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de
5% de probabilidade.

A cultivar CTC4 apresentou menores diametros dentro de cada regime e nas
avaliacdes; ressalta-se que € uma caracteristica genética desta cultivar em apresentar
diametros finos do colmo (Landell et al., 2014). No regime sequeiro a cultivar
RB867515 apresentou maiores didametros em todas as avaliacdes e aos 300 DAC teve
diametro médio de 28,7 mm, sendo superior, estatisticamente, as quatro outras
cultivares. No regime deficitario, a RB867515, a IAC911099 e a IACSP 955000, na
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Ultima avaliagcdo destacaram-se com diametros préoximos a 27,0 mm, ndo diferindo
estatisticamente. No regime suplementar, com excec¢ao da CTC4, todas as cultivares
apresentaram aos 300 DAC valores estatisticamente iguais, superiores a 25 mm.

A cultivar RB867515 foi a que apresentou maiores valores durante o ciclo da
cultura para o diametro, em regime irrigado, em estudo realizado por Rodolfo Junior
(2015). Entretanto, é possivel observar que esta cultivar tem como caracteristica uma
reducao do diametro no final do ciclo, como observado aos 300 DAC, e possivelmente,
0 uso da irrigacdo suplementar, forneceu condicbes para uma reducdo mais
acentuada, possibilitando as cultivares (IAC911099, IAC 3046 e IAC 5000)
apresentarem diametros semelhantes, porém € importante destacar que os valores
dos diametros encontrados para a RB867515 estédo dentro do esperado e apresentado
na literatura.

O diametro da cana-de-acucar tem por caracteristica apresentar um aumento
gradual até na metade da fase de crescimento da planta, a partir desta fase a taxa de
elongacao das plantas se torna maxima e a taxa de expansao do diametro dos colmos
€ minima, posteriormente os diametros das plantas mantem-se constante ou
apresentam uma leve reducéo até a colheita (Silva et al., 2012). A partir disso, na
Figura 14, verifica-se que os diametros de todas as cultivares nos regimes irrigados
apresentaram aumento até 210 DAC, apds esta avaliacdo, se mantiveram,
praticamente inalterados. No regime sequeiro esta estabilizacdo ocorreu apos os 240
DAC, sendo provavel que a aplicacao de agua por irrigacdo promoveu antecipa¢ao no

ciclo da cultura.
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*colunas seguidas de uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
Figura 14. Diametro médio de cultivares de cana-de-acucar, em funcdo do regime
hidrico e dias apds o corte.

Observa-se que o regime suplementar, proporcionou as plantas apresentarem
maiores diametros até os 210 DAC. Entretanto aos 240 e 270 DAC o diametro foi
interior aos regimes de sequeiro e deficitario, essa constatacdo foi a mesma
observada por Campos et al. (2014) que verificaram que laminas crescentes de
irrigacdo de salvamento na cultura da cana-de-agucar diminuiram o didmetro do colmo
das plantas. Isso pode estar associado que no tratamento com irrigacéo, as plantas
transferem os fotoassimilados ao crescimento vertical em detrimento do crescimento
do didmetro do colmo.

E importante destacar que aos 300 DAC os trés regimes hidricos nio se
diferiram estatisticamente, e apresentaram valores médios superiores a 25 mm.
Gunarathna et al. (2018) encontraram diametros médios de cana-de-agUcar entre 25
e 30 mm, e verificaram que a partir 150 DAC ocorreu a estabilizacdo dos diametros
das plantas, e também, ndo observaram efeito significativo no diametro da cana em
funcdo dos métodos de irrigacdo. Sendo assim, o uso da irrigacdo favorece os
didmetros da cana-de-agucar em praticamente todo o ciclo de cultivo, entretanto, o

fator genético é preponderante no fator avaliado.
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4.2.3 Numero de perfilhos

O Teste F para o numero de perfilhos foi significativo para as cultivares me
todas as avaliacoes, ja entre os regimes hidricos ndo foram encontradas diferencas
aos 210, 240, 270 e 300 DAC e na colheita (412 DAC). A analise de variancia nao foi
significativa para a interacgéo irrigacao x cultivares (Tabela 14).

Tabela 14. Resumo da analise de variancia, valores de F, para o numero de colmos
avaliados, para cada DAC.
Dias ap6s o corte (DAC)

120 150 180 210 240 270 300 Colheita
Irrigacdo (I) 19,15* 11,84** 11,68** 0,59NS 1,79NS  1,62NS  1,82NS  1,57NS
Cultivar (C) 15,70 9,71**  7,77* 3,54** 6,23** 6,45 3,89** 21,02*
IxC 0,66NS  1,22NS  1.40NS  0,58NS 1,39NS  0,54NS 1 5INS  (Q,23NS
CV (%) 17,63 18,12 16,69 18,37 17,71 16,34 17,57 15,70

FV — fator de variacéo, CV — coeficiente de variagao, *significativo a 5%, ** significativo a 1%, NS — nao significativo.

FV

As cultivares CTC4 e IAC911099 destacaram com maiores perfilhamentos, nos
trés regimes hidricos, e a cultivar RB867515 menor perfilhamento (Tabela 15).

Tabela 15. Valores médios do niumero de colmos por metro, de cultivares de cana-de-
acucar, em cada regime hidrico, em funcao de DAC.

. Sequeiro
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270DAC 300DAC
CTC4 33,6a 29,3a 38,3 a 24,2 a 21,8 ab 18,3 a 15,7 ab

IAC911099 29,0ab 29,7a 328ab 22,7ab 23,6 a 17,0 a 17,4 a
IACSP 933046 21,0b 249a 28,6bc 24,4 a 19,1 bc 15,1ab 145ab
IACSP 955000 21,0b 244a 248c 19,1b 17,4 c 140b 136 b

RB867515 182b 24,0a 27,3bc 19,5 ab 17,4 c 13,5b 13,1b

_ Deficitaria
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC
CTC4 53,4a 38,7a 32,6 a 23,6 a 20,6 a 18,8 a 18,1 a

IAC911099 40,3b 34,1ab 28,7ab 20,2 a 210a 18,3 a 159 a
IACSP 933046 30,7 bc 30,0bc 28,6 ab 20,9 a 19,7 ab 14,7b 14,8 a
IACSP 955000 36,0 bc 34,6ab 29,3ab 20,5 a 18,7ab 16,9 ab 15,0 a

RB867515 291c 251c 243 Db 19,3 a 16,0 b 145b 14,0 a
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Suplementar
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210DAC 240DAC 270DAC 300 DAC
CTC4 52,3a 40,7 a 275a 23,8 a 20,8 a 20,1 a 19,7 a
IAC911099 38,0b 342ab 264a 23,6 a 16,2bc 16,4 ab 142 b
IACSP 933046 30,6 bc 325ab 25,3a 21,1a 18,8 ab 159b 17,2 ab
IACSP 955000 30,4bc 289bc 229a 19,5a 16,7 bc 16,2 b 15,3 b
RB867515 247c 245c 22,0a 19,7 a 14,3 c 148b 145b

*médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de
5% de probabilidade.

Cultivares

O perfilhamento em cana-de-acUcar € maximo no periodo entre 120 e 180 dias
apos o plantio/corte, para um grande nimero de cultivares plantadas (Tokeshi, 1986).
Na Tabela 15, observa-se que as cinco cultivares estudadas, no regime sequeiro,
atingiram um pico de perfilhamento aos 180 DAC, destacando-se as cultivares CTC4
e IAC911099, com 38,3 e 32,8 perfilhos m, respectivamente.

Nos regimes deficitario e suplementar, na primeira avaliacdo (120 DAC) ja foi
constatado o maior perfilhamento, com a cultivar CTC4 diferindo das demais, com
38,7 e 40,7 perfilhos m™. Sendo assim, é possivel que a irrigacdo tenha proporcionado
a antecipacdo do ciclo da cultura, em razdo dos maiores valores de perfilhamento
serem encontrados ja na primeira avaliacdo (120 DAC).

Almeida et al. (2008) observaram que em cana-planta, o maior perfilhamento
ocorreu aos 120 dias para todas as cultivares estudadas, com a cultivar RB92579
apresentando o maior numero de perfilhos (27,6 perfilhos m't) enquanto a média das
demais cultivares estudadas foi de 20,6 perfilhos m™ e resultados semelhantes foram
encontrados em cana-soca com valores de 14,4 perfilhos m para a RB92579 e 11,0
perfilhos m para a média das demais.

A quantidade de perfilhos da cana-de-agucar tem como caracteristica de na
fase inicial do desenvolvimento ocorrer elevado perfilhamento (conhecido como fase
de perfilhamento), posteriormente, na fase de crescimento da planta, ha reducao no
namero de colmos, decrescendo até a colheita (Machado et al., 1982). Tal fato é
evidenciado no regime sequeiro, no qual apresentou-se o pico de perfilhamento aos
180 DAC, com média de 30 perfilhos m, decrescendo para 15 perfilhos m* no

momento da colheita (Figura 15).
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*colunas seguidas de uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
Figura 15. Numero de colmos médio de cultivares de cana-de-acucar, em funcdo do
regime hidrico e dias apos o corte.

A irrigacado promoveu efeito significativo (p<0,05) no perfilhamento quando as
avaliacdes foram realizadas entre 120 e 180 DAC, nas demais ndo foram encontradas
diferencas estatisticas significativas (Tabela 14). Destaca-se que aos 120 DAC os
regimes deficitario e suplementar ndo diferiram, e apresentaram, respectivamente, 33
e 18% maior perfilhamento em relacdo ao regime sequeiro, tal fato também foi
observado aos 150 DAC. Aos 180 DAC, os regimes sequeiro e deficitario ndo
diferiram, e foram superiores ao regime suplementar, enfatizando que a aplicacéo de
agua proporciona o adiantamento do ciclo da planta. A partir dos 210 DAC néo foram
encontradas diferencas estatisticas significativas entre os regimes hidricos.

Um perfilhamento vigoroso no inicio do ciclo da cultura é importante, pois, ir4
proporcionar brotos, aproximadamente, da mesma idade (Doorenbos e Kassam,
2000), assim, as plantas atingem ponto de maturacdo na mesma época e,
consequentemente, facilita o processo de colheita e melhora a qualidade tecnol6gica
do canavial. Bezuidenhout et al. (2003) indicam que o estresse hidrico pode causar
reducdo na emissao de novos perfilhos, devido a deficiéncia hidrica cessar a divisdo
celular impedindo a diferenciagéo e o crescimento dos tecidos que dardo origem as
novas estruturas dos perfilhos, entdo a aplicacdo de agua de irrigacdo, embora em
pequenas quantidades, € uma alternativa, por estimular as plantas a manterem o

crescimento e o nUmero de colmos.
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Na colheita da cana-de-agucar foi determinado o perfilhamento dos tratamentos
(Tabela 16). Observa-se que a irrigagdo ndo promoveu efeito significativo no
perfilhamento das cultivares avaliadas, ou seja, nas condi¢des irrigadas e de sequeiro
0s numeros de colmos por metro foram semelhantes para as cultivares. No entanto, a
andlise de variancia indicou diferenca significativa entre cultivares (p<0,05),
demonstrando existir cultivares que tem por caracteristicas apresentarem maior

perfilhamento.

Tabela 16. Teste de comparacdo de médias para o perfilhamento na colheita (412
DAC) de cinco cultivares de cana-de-ag¢ucar em funcao do regime hidrico.
Perfilhos metro?

Cultivares
Sequeiro Deficitaria Suplementar Média
CTC4 19,0 aA 20,8 aA 21,5 aA 205A
IAC911099 16,3 aB 17,0 aB 17,6 aB 17,0B
IACSP 933046 15,0 aB 15,8 aB 16,3 aB 15,7 BC
IACSP 955000 14,7 aB 16,2 aB 14,9 aB 15,3C
RB867515 11,5aC 12,7 aC 12,5 aC 12,2D
Média 153 a 16,53 a 16,6 a

*médias seguidas de uma mesma letra mailscula na coluna, e mindscula na linha, nédo diferem estatisticamente
pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores médios de perfilhamento (Tabela 16) na colheita demonstram que,
nos trés regimes hidricos, a cultivar que menos perfilhou foi a RB867515 (com,
aproximadamente, 12 perfilhos m), e a CTC4 destacou positivamente, com valores
proximos a 20 perfilhos m, sendo o alto perfilhamento uma caracteristica intrinseca
da cultivar.

O perfilhamento € um dos principais componentes para a estimativa do
potencial de producao da cana-de-acucar, existindo grande correlacdo com a altura e
o diametro de colmos, sendo que em cultivares com menor perfilhamento, os colmos
tendem a possuir maior altura e maior diametro (Silva et al., 2008), fato observado no
presente estudo, em que a cultivar RB867515 apresentou maiores alturas (Tabela 11)
e diametros (Tabela 13) que as demais cultivares, entretanto, destacou-se com menor

perfilhamento.
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4.2.4 Area foliar

4.2.4.1 Numero de folhas verdes

Observa-se que houve diferenca significativa entre as cultivares para cada
avaliacao, entretanto ndo foram encontradas significancias no fator irrigacao aos 120

e 240 DAC na interagdo regime hidrico x cultivar (exceto aos 300 DAC) (Tabela 17).

Tabela 17. Resumo da andlise de variancia, valores de F, para o numero de folhas
avaliados, para cada DAC.
Dias ap6s o corte (DAC)

120 150 180 210 240 270 300
Imigacdo (I)  1,94NS 38,00 9,53  238% 0,49 6,07 14,89%
Cultivar (C)  6,80%  7,35%  4,32% 625" A456% 17,45 15 44%
IxC 1,03NS  0,8I1NS 0, 79NS  1.48NS 0, 79NS  0,39NS 2 46*
CV (%) 9,54 8,14 7,89 801 897 7,9 742

FV — fator de variagéo, CV — coeficiente de variagao, *significativo a 5%, ** significativo a 1%, NS — nao significativo.

FV

Nas Tabela 18 estdo apresentados os resultados do numero médio de folhas

para as cultivares de cana-de-acucar estudadas, nos diferentes regimes hidricos.

Tabela 18. Valores médios do numero de folhas verdes por colmo de cultivares de
cana-de-acUcar, em cada regime hidrico, em funcdo de DAC.

. Sequeiro
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270DAC 300 DAC
CTC4 6,4 bc 46Db 51la 5,1ab 470 49Db 50b
IAC911099 75a 5,1ab 53a 53a 53a 54 a 55a
IACSP 933046 6,0c 52a 52a 47Db 45D 43Db 5,2 ab
IACSP 955000 6,3 bc 47Db 55a 47Db 470 46Db 4.4 c
RB867515 6,9 ab 54 a 53a 52a 4.9 ab 46Db 490
. Deficitaria
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC
CTC4 6,2 a 54Db 4.8 a 5,1ab 4.7 a 51b 50Db
IAC911099 6,8 a 5,8 ab 52a 54 a 52a 55a 59a
IACSP 933046 6,2 a 5,9 ab 49 a 48Db 51la 46Db 51b
IACSP 955000 6,4 a 5,7 ab 52a 5,3ab 4.8 a 450 48Db

RB867515 6,3a 6,2a 50a 5,0 ab 4,7 a 4,7b 50D




54

Suplementar

Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300DAC
CTC4 6,0 b 4,4 b 43b 48¢c 46b 5,3 ab 58a
IAC911099 7,3 a 51la 53a 58a 52a 56 a 5,6 ab
IACSP 933046 6,6ab 53a 49a 5,1 bc 46b 50b 6,0 a
IACSP 955000 6,8 a 51la 50a 5,1 bc 4.8 ab 47b 5,3 bc
RB867515 6,8 a 51la 48a 5,4 ab 4.8 ab 50Db 51c

*médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de
5% de probabilidade.

A cultivar IAC911099 destacou-se com maiores quantidades de folhas verdes,
nos trés regimes hidricos durante todo o ciclo da cultura, sendo que aos 300 DAC
apresentou médias de 55 e 5,6 folhas por colmo, respectivamente, para 0s
tratamentos sequeiro e suplementar; e para o regime deficitario, média de 5,9 folhas
por colmo, sendo esta estatisticamente superior a todas as cultivares, as quais se
igualaram.

As cultivares IACSP 955000 (4,4 folhas por colmo) e RB867515 (5,1 folhas por
colmo), apresentaram-se com menores quantidades de folhas verdes,
respectivamente, nos regimes sequeiro e suplementar, aos 300 DAC. Inman-Bamber
(2004) afirma que a reducéo de folhas verdes tem sido relatada em plantas de cana-
de-acucar com deficiéncia hidrica. Holanda et al. (2014) observaram que a variavel
namero de folhas teve menor sensibilidade ao nivel de estresse hidrico aplicado,
sendo necessarios estresses mais severos para causar redu¢des mais significativas.

A aplicacdo de laminas de irrigacdo nao proporcionou diferencas estatisticas
significativas aos 120 e 240 DAC (Tabela 17), porém, nas demais avaliacdes foram

observadas diferengas, com destaque para o regime suplementar (Figura 16).
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*colunas seguidas de uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
Figura 16. Numero de folhas verdes de cultivares de cana-de-acucar, em funcédo do
regime hidrico e dias apos o corte.

Aos 120 DAC foram encontrados maiores quantidades de folhas por colmo, em
média de 6,5 para os trés regimes hidricos. Posteriormente, ocorreu uma reducéao, a
gual se manteve praticamente inalterada durante todo o ciclo da planta, com valores
préximos a 5,0 folhas verdes por colmo. Ramesh (2000) relata que, passada a fase
de intenso crescimento, a cultura diminui o gasto de energia para produgéo de folhas
verdes.

Salienta-se que aos 210, 270 e 300 DAC, as cultivares no regime suplementar,
apresentaram em média, valores superiores aos regimes sequeiro e deficitario,
portanto, é provavel que a reducdo do nimero de folhas verdes é uma estratégia da
planta, que visa reduzir a transpiracao (diminui¢cao da superficie) e o gasto metabdlico
para a manutencdo dos tecidos quando a planta esta com déficit hidrico (Inman-
Bamber e Smith, 2005).

4.2.4.2 Area foliar
Foram ajustadas equacgfes para estimar a area foliar a partir daquelas
sugeridas por Hermann e Camara (1999), Equacéo 5, de acordo com regime hidrico

em que as cultivares foram submetidas (Tabela 19).
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Tabela 19. Equacdes para determinacédo da area foliar (folha +3) de cultivares de
cana-de-acUcar em fungdo do regime hidrico.

Regime Equacéo S R?
Sequeiro AF =C x L x 0,734 * 0,993
Deficitaria AF =C x L x 0,704 * 0,990

Suplementar AF =C x L x 0,698 * 0,990

AF — area foliar da folha +3 (cm?); C — comprimento da folha +3; L — largura da folha +3; S - significancia; ** -
significativo a 1% pelo teste F (P<0,01); R? - coeficiente de determinac&o.

Observou-se significancia a 1% de probabilidade das equacdes ajustadas e
grande correlacao entre os valores do produto (largura x comprimento da folha +3) e
a area foliar determinada pelo integrador de é&rea foliar, com coeficientes de
determinacéo (R?) proximos a 0,99. E importante destacar que os valores de fator
forma encontrados para os trés regimes hidricos foram inferiores a 0,75, que foi
sugerido por Hermann e Camara (1999), indicando que as cultivares utilizadas pelos
autores apresentam caracteristicas diferentes das atuais.

Ferreira Junior et al. (2014) encontraram valor do fator forma igual a 0,65 e 0
ajuste apresentou coeficiente de determinagdo (R?) de 0,96, indicativo de que as
dimensdes foliares (comprimento e largura) permitem explicar a maior parte da
variabilidade da area foliar.

A partir das equacdes encontradas (Tabela 19) e com base nos comprimentos
e larguras das folhas +3, foram estimadas as areas foliares das cultivares durante o
ciclo da cultura, sendo que a analise de variancia indicou diferengas entre cultivares e

regimes hidricos de forma isolada (Tabela 20).

Tabela 20. Resumo da analise de variancia, valores de F, para a area da folha +3,
para cada DAC.

Dias ap6s o corte (DAC)
120 150 180 210 240 270 300
Irrigagdo (I) 29,28** 71,54** 08,54** 5093* 2,03* 6,28 4,24*
Cultivar (C) 4,12**  13,92**  4,84**  3,94* 41,98** 88,99** 16,73**
IxC 0,81NS  0,68NS 1,86NS  0,69NS 2,04  1,99NS  (0,26NS
CV (%) 13,35 12,67 15,93 17,56 10,91 7,04 12,04

FV — fator de variagéo, CV — coeficiente de variagao, *significativo a 5%, ** significativo a 1%, NS — ndo significativo.

FV
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Na Figura 17 observa-se que até os 240 DAC, a area foliar do regime sequeiro
foi estatisticamente inferior aos regimes irrigados. Para Silva et al. (2013b), a area
foliar estd diretamente relacionada a demanda hidrica para cada fase de
desenvolvimento, revelando que limitagdes hidricas em periodos especificos
diminuem a area foliar, a taxa fotossintética e o desenvolvimento das plantas. Assim,
0 estresse hidrico proporcionado no inicio do desenvolvimento afetou diretamente a
area foliar das plantas, entretanto, no final do ciclo o estresse ndo afeta a expansao

da area foliar, a qual praticamente se mantem constante.
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*colunas seguidas de uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de 1% de probabilidade.

Figura 17. Area da folha +3 de cultivares de cana-de-agucar, em funcéo do regime
hidrico e dias apds o corte.

Silva Junior (2015) estudando a resposta da cana-de-acUcar submetida a
diferentes laminas de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, encontrou para a
cultivar RB855453 diferencas estatisticas significativas, de éarea foliar, entre os
tratamentos irrigados aos 120 e 240 DAC, porém aos 360 DAC os tratamentos ndo
diferiram estatisticamente, e apresentaram valores préximos 350 cm?. Inmann-
Bamber (2004) salienta que a redugdo na abertura e crescimento das folhas é afetado
pela baixa absorcdo de &agua, diminuindo assim a superficie foliar e, também a
demanda por agua, entretanto, a planta retorna ao seu crescimento normal quando o

seu suprimento de agua se normaliza.
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Os valores médios de é&rea foliar e o teste de comparagcdo de médias para as
cultivares de cana-de-agucar, nos diferentes regimes hidricos, sdo apresentados na
Tabela 21. As cultivares RB867515 e CTC4 apresentaram, respectivamente, maiores

e menores areas foliares nos trés regimes hidricos.

Tabela 21. Valores médios da area da folha+3 de cultivares de cana-de-aclcar (cm?),
em cada regime hidrico, em funcdo de DAC

: Sequeiro
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240DAC 270DAC 300DAC
CTC4 83,5a 1239ab 121,1a 2913 a 426,4 b 393,6¢c 468,5 c

IAC911099 91,0a 121,8b 166,6a 3958a 5364a 5799b 5882b
IACSP 933046 80,4a 1194b 118,7a 327,3a 5157a 621,4ab 663,44 ab
IACSP 955000 86,6a 153,4ab 156,8a 4429a 580,6a 6405a 651,0ab

RB867515 91,0a 1595a 163,5a 3979a 5784a 621,2ab 704,7a

Deficitaria
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240DAC 270DAC 300 DAC
CTC4 117,0ab 183,3b 263,8bc 364,6b 369,1b 3889d 406,7b
IAC911099 1269a 186,6b 2954b 442,1ab 556,0a 564,8 ¢ 528,6 b
IACSP 933046 98,2b 1659b 2223c 4856ab 5858a 6386ab 642,0a
IACSP 955000 125,1a 226,7a 363,4a 491,1ab 6159a 598,1b 640,8 a
RB867515 1225ab 224,3a 260,3bc 588,9 a 624,8 a 677,3a 662,2 a

Cultivares

Suplementar
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240DAC 270DAC 300DAC
CTC4 110,8b 197,4c 263,0b 320,6b 3249c 3312c 3932c
IAC911099 126,2ab 2186b 356,4a 513,8a 5749b 5248b 5232b
IACSP 933046 101,2b 176,8c 343,4a 4822ab 597,6ab 6029a 619,6ab
IACSP 955000 123,4ab 265,5a 350,1a 540,8 a 645,1 a 630,1a 556,7 ab
RB867515 147,3a 2445ab 344,6a 451, 7ab 639,4ab 602,1a 656,7 a

*médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de
5% de probabilidade.

Cultivares

4.2.4.3 indice de area foliar
O indice de area foliar decresce com a reducdo do numero de perfilhos por

metro e da area foliar. Tal fato é evidenciado na Figura 18, na qual é possivel
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identificar maiores valores de IAF aos 210 DAC para o regime suplementar (4,8) e aos
240 DAC para os regimes sequeiro e deficitario (respectivamente, 4,8 e 4,9).
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*colunas seguidas de uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de 1% de probabilidade.
Figura 18. indice de area foliar de cultivares de cana-de-agtcar, em fungéo do regime
hidrico e dias apés o corte.

O tratamento sequeiro apresentou estatisticamente valores inferiores aos
regimes irrigados (os quais se igualaram) até os 210 DAC. Posteriormente nao foram
identificadas diferencas entre os regimes hidricos (com excecdo aos 240 DAC, em
gue o regime suplementar foi inferior), e os valores de IAF ficaram proximos a 4,5.
Machado et al. (1982) relatam que o IAF ideal estaria em torno de 4,0; que seria
suficiente para interceptar cerca de 95% da radiacdo solar, o que condiz aos
resultados encontrados neste trabalho.

A limitacdo no crescimento é considerada como o primeiro mecanismo de
defesa da cultura ao déficit hidrico, uma vez que as atividades que dependem da
turgidez celular ficam comprometidas, sendo as primeiras a expressarem resposta a
menor disponibilidade de agua na planta, por meio da reducdo da éarea foliar e
crescimento radicular (Taiz e Zeiger, 2013), o que justifica os menores valores de IAF
no regime sequeiro; porém, ressalta-se que entre 210 e 240 DAC as plantas
encontravam-se no periodo chuvoso (como descrito na Figura 10), sendo assim,
possivelmente a precipitacdo ocorrida na area foi suficiente para as cultivares no

sequeiro expandirem suas areas foliares e assemelharem aos regimes irrigados.
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Na Tabela 22 sdo apresentados os valores médios do indice de area foliar e o
teste de comparacéo de médias para as cultivares de cana-de-agucar, nos diferentes

regimes hidricos.

Tabela 22. Valores médios de indice de area foliar (IAF) de cultivares de cana-de-
acucar, em cada regime hidrico, em funcao de DAC

: Sequeiro
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270DAC 300DAC
CTC4 1,2a 20a 2,2a 3,3a 41b 32b 3,3b
IAC911099 1,3a 2,3a 2,6a 4.3a 6,2 a 49 a 5,2a
IACSP 933046 0,8 a 16a 1,7 a 35a 42Db 3,9 ab 4,2 ab
IACSP 955000 0,8 a 21la 20a 3,8a 46Db 4.0 ab 3,8b
RB867515 0,8a 23a 21la 3,7a 46Db 3,7b 4,2 ab
_ Deficitaria
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270DAC 300 DAC
CTC4 3,1la 40a 3,8ab 3,7b 33b 35b 29Db
IAC911099 3,1la 3,4 ab 4.1 ab 4,7 ab 5,7a 51a 45 a
IACSP 933046 1,8b 29b 30b 4,2 ab 54 a 4,2 ab 45 a
IACSP 955000 2,6 ab 38a 49a 52a 53a 4.5 ab 45a
RB867515 21ab 3,1ab 33b 39b 45hb 4.4 ab 46a
_ Suplementar
Cultivares
120 DAC 150 DAC 180 DAC 210 DAC 240 DAC 270 DAC 300 DAC
CTC4 31a 3,4 ab 30b 34c 34b 31b 43Db
IAC911099 3,1a 3,6 ab 46a 6,3 a 4.4 ab 4.4 ab 40b
IACSP 933046 19c 28hb 3,8ab 49D 49a 45 a 5,7 a
IACSP 955000 2,3c 3,7a 3,7ab 51b 49a 45 a 40Db

RB867515 2,1c 29ab 3,2b 4.5 bc 4,2 ab 4,1 ab 39b

*médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste t ao nivel de
5% de probabilidade.

Observa-se que as aplicacdes de laminas de agua foi fator preponderante para
a determinacdo dos maiores valores do IAF (Tabela 22). No regime sequeiro e
deficitario, todas as cultivares apresentaram maiores indices aos 240 DAC, com
destaque a cultivar IAC911099 com 6,2 e 5,7; respectivamente. NO regime

suplementar as cultivares atingiram o maximo valor aos 210 DAC, com a cultivar
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IAC911099, também, sendo superior as demais com 6,3. Um efeito notavel do déficit
hidrico nas plantas é a limitacdo a expanséo da area foliar; sendo que o decréscimo
da éarea foliar € uma das consequéncias em resposta ao déficit hidrico, podendo ser
considerado uma forma inicial de defesa contra a seca (Santos e Carlesso, 1998)

Rodolfo Junior (2015) caracterizando cultivares de cana-de-acUcar em
diferentes regimes hidricos obteve resultados semelhantes, com destaque a cultivar
RB867515 apresentando maiores valores de area foliar, e também, verificou que as
plantas em regime sequeiro apresentaram rapida recuperacdo da area foliar e do
indice de area foliar aos 300 DAC, os quais se igualaram aos regimes irrigados.

A cultivar CTC4 apresentou menores valores de IAF em comparacao as demais
nos trés regimes hidricos, em quase todas as avaliacfes; sendo que nos periodos de
maximos |AF, obteve IAF de 4,1; 3,3 e 3,4, nos regimes sequeiro, deficitario e
suplementar. Inman-Bamber e Smith (2005) relatam que, embora o crescimento do
IAF seja sensivel ao estresse hidrico, ele ndo ter& um efeito profundo sobre a
fotossintese, desde que o IAF seja maior do que 3,0; em razdo da grande
interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, mesmo com IAF menores.
Portanto, apesar da cultivar apresentar valores inferiores em relacdo as demais
cultivares, estes valores encontram-se dentro do esperado.

Em estudo de laminas de irrigacdo na cana-de-agucar, Farias et al. (2007)
encontraram valores maximos de IAF aos 150 DAP (dias ap0s o plantio) e foram em
média iguais a 3,8 para o maximo valor encontrado, com irrigacao de 100% da ETc e
1,8 para o minimo, com 25% da ETc. Costa et al. (2011), ao estudarem crescimento
e produtividade de quatro cultivares de cana-de-aglcar no quarto ciclo de cultivo,
observaram que no periodo da colheita, a cultivar RB93509 atingiu o maximo de IAF
igual a 4,2, seqguida da SP79-1011 com 3,4; da RB92579 com 2,7 e da RB931530 com
2,5. Demostrando que as variacdes do IAF além de serem afetadas pelo estresse
hidrico, é influenciado pela arquitetura foliar das diferentes cultivares.

4.3 Andlises tecnolégicas dos colmos
A analise de variancia para os parametros tecnologicos dos colmos é

apresentada na Tabela 23.
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Tabela 23. Resumo da andlise de variancia, valores de F, para