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RESUMO GERAL

CAETANO, J.M. Modelagem agrometeoroldgica da cana-de-acucar nas condigdes
edafoclimaticas do centro-oeste goiano, 2017. 125 f. Tese (Doutorado em Agronomia:
Solo e Agua) Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2017."

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar e de seus derivados (aglcar e
etanol). Devido a crescente demanda por estes produtos, vem sendo observada a constante
expansao das areas com cultivo da cana-de-aclcar no pais, principalmente no Estado de
Goiés, que atualmente possui a segunda maior area colhida e producdo da cultura no pais.
Considerando esse complexo sistema de producédo, do qual envolvem diferentes ambientes
de cultivo (clima e solo), a caracterizacdo do crescimento, desenvolvimento e maturacdo da
cana-de-agucar ¢ um dos aspectos fundamentais para a determinacdo da qualidade e
quantificacdo da matéria-prima, além auxiliar no planejamento das atividades de colheita.
Em regides tropicais (quentes), como é o caso do centro-oeste goiano, a reducdo das taxas
de crescimento e desenvolvimento e o processo de acimulo de sacarose nos colmos ocorre,
principalmente, em funcdo do déficit hidrico do solo e demanda hidrica atmosférica. A
quantificacdo dessas respostas da cultura ao ambiente pode ser estimada por meio de
modelos matematicos gerados em funcdo de varidveis agrometeoroldgicas e da agua no
solo. A modelagem matematica vem sendo utilizada como ferramenta para a estimativa do
crescimento, desenvolvimento e producgdo vegetal e o setor agricola tem sido beneficiado
com estes modelos de previsao de safra. Contudo, a estimativa do acumulo de sacarose na
cana-de-agucar ainda demanda de estudos, visto que o conhecimento que se tem dos
processos que envolvem a interacdo das condicfes agrometeoroldgicas e as respostas
fisiologicas da cultura ainda é insuficiente. Desta forma, os objetivos desse estudo foram:
caracterizar o comportamento biométrico e de teor de solidos sollveis da cana-de-acutcar
em resposta as condi¢Ges de ambiente e solo naturais do centro-oeste goiano, identificar a
lamina de agua no solo que gera a reducdo das taxas de crescimento e desenvolvimento da
cultura e que contribui para o acimulo de sacarose nos colmos, gerar modelos empiricos
de determinacdo de parédmetros biométricos e teor de sélidos sollveis da planta em
resposta ao tempo de cultivo e a variaveis agrometeorolégicas, elaborar modelos de
regressao linear multipla de estimativa do teor de solidos soltveis (°Brix) e agucares totais
recuperaveis (ATR, kg t™) em funcéo de variaveis agrometeorolégicas e lamina de agua no
solo e obter os erros de estimativa dos modelos e realizacdo de sua validacdo. A estrutura
do trabalho é a seguinte: apds a introducdo geral e revisdo bibliografica sobre o tema, no
primeiro artigo é apresentada a caracterizacdo e tendéncia de comportamento do
crescimento e desenvolvimento da cana-de-agUcar para as condi¢fes de ambiente e lamina
de agua no solo do centro-oeste goiano; e no segundo artigo sdo apresentados modelos
agrometeoroldgicos gerados para a estimativa do teor de sélidos soliveis (°Brix) e
aclcares totais recuperaveis (ATR, kg t') de forma a utilizd-los como alternativa de
estimagdo em ambientes de cultivo semelhantes as condi¢es em que foram gerados.

Palavras-chave: Saccharum spp., analise de crescimento, indice de maturacdo, condi¢bes
climaticas do Cerrado.

! Orientador: Prof. Dr. Derblai Casaroli, EA/UFG.
Co-Orientador: Prof. Dr. José Alves Junior, EA/UFG.



GENERAL ABSTRACT

CAETANO, JM. Agrometeorological modeling of sugarcane in the soil and climatic
conditions of the midwest goiano, 2017. 125 f. Thesis (Doctorate degree in Agronomy:
Soil alnd Water) School of Agronomy, Federal University of the State of Goias, Goiania,
2017.

Brazil is the worlds largest producer of sugarcane and its derivatives (sugar and ethanol).
Due to the growing demand of these products, there has been a constant expansion of land
with sugarcane in the country, mainly in the state of Goias, which currently has the second
largest harvest and production crop area countrywide. Considering its complex production
system, which involves different growing environments (climate and soil), the
characterization of the growth, development and maturation of sugarcane is one of the
most fundamental aspects for determining the quality and quantification of the raw
material, besides assisting in the planning of harvesting activities. In tropical (hot) regions,
such as midwest Goias, the reduction of grown and development rates and the process of
accumulation in soluble solids of stems occurs mainly as a function of soil water deficit
and atmospheric water demand. The quantification of these responses from the crop to the
environment can be estimated by mathematical models generated as a function of
agrometeorological and soil water variables. A mathematical model was used as a tool for
estimating grown development and plant production, also the agricultural sector has
benefited from these models of crop forecasting. However, the estimate of soluble solids
accumulation in sugarcane still requires studies since the knowledge of the procedure that
involves interaction of the agrometeorological conditions and the physiological responses
of the crop is insufficient. Thus, the objectives of this research were: characterization of
the biometric behavior and soluble solids content of sugarcane in response to the natural
environment and soil conditions of the midwest region of Goias, identification of the water
depth in the soil that causes the reduction of growth rates and development of the crops
that contributes to the accumulation of soluble solids in the stems, creation of empirical
models for the determination of biometric parameters and the soluble solids content of the
plant in response to the growing time and agrometeorological variables, elaboration of
multiple linear regression models of soluble solids content, (°Brix) and total recoverable
sugars (ATR, kg t™) due to the agrometeorological variables and water depth in the soil to
obtain the estimation errors of the models and their validation. The following shows the
research stucture: after the general introduction and bibliographic review on the subject,
the first article presents the characterization and trend of behavior of the grown and
development of sugarcane for the environment conditions and soil water table in midwest
Goias, and the second article shows agrometeorological models generated for the
estimation of soluble solids (°Brix) and total recoverable sugars (ATR, kg t?) in order to
use them as an alternative of estimation in crop environments similar to the conditions that
were generated.

Key words: Saccharum spp., growth analysis, maturation index, Brazilian Cerrado climate
conditions.

L Adviser: Prof. Dr. Derblai Casaroli, EA/UFG.
Co-adviser: Prof. Dr. José Alves Junior, EA/UFG.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-acucar é um importante produto da balanga comercial brasileira,
pois o Brasil & o maior produtor mundial da cultura e, também, se destaca como principal
produtor e exportador de aglcar e etanol (MAPA, 2016). No Brasil o setor sucroalcooleiro
encontra-se em franca expansdo em varios Estados, destacando-se a regido Centro-Oeste,
visto que o Estado de Goias é o segundo maior produtor de cana-de-agucar e etanol, além
de representar a quarta maior producdo de agucar no pais (CONAB, 2017a).

Sabe-se que a produtividade e qualidade da matéria-prima da cana-de-agUcar
dependem das condi¢6es meteoroldgicas e da disponibilidade hidrica do solo, e que esta
dependéncia varia em funcdo da fase fenoldgica da cultura (Cintra et al., 2008). Assim, a
consideravel demanda pelos produtos derivados da cana-de-agucar (agucar e etanol) tem
incentivado a realizacdo de pesquisas que buscam compreender o comportamento
morfofisioldgico da cultura em resposta as condigdes meteoroldgicas e de solo do ambiente
de cultivo, visando otimizar o manejo nos diferentes estadios fenologicos da cultura.

Para que a cultura da cana-de-acucar alcance eficiente producdo comercial (i.e.
potencial de etanol e agucar) é necessario que o ambiente de cultivo apresente clima quente
e Umido, com alta intensidade de radiacdo solar na fase de crescimento da cultura, e
posterior restricdo hidrica e, ou, reducdo térmica, a fim de estimular o armazenamento de
sacarose nos colmos (Marin et al., 2009; Cardozo & Sentelhas, 2013).

A sacarose e a biomassa dos colmos e foliar (i.e., parte aérea) sdo componentes
estruturais da cana-de-agUcar, sendo estes condicionantes na producéo de agucar e alcool.
A quantificacdo da biomassa determinarda o rendimento da cana-de-agUcar. AsSim,
ferramentas que auxiliam na estimativa do crescimento sdo Uteis, pois permitem quantificar
a producdo de biomassa resultante do processo fotossintético, facilitando a compreenséo
dos mecanismos de resposta da cultura as condi¢cbes ambientais (Tejera et al., 2007; Charlo
et al.,, 2011). Estas andlises podem explicitar padrdes de crescimento de uma espécie
vegetal, nas diferentes fases de desenvolvimento, possibilitando relacionar as
caracteristicas morfofisiologicas e de producdo aos fatores ambientais. A dindmica do

crescimento vegetal pode ser estimada a partir de modelos matematicos, permitindo o
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acompanhamento do acimulo de matéria seca ao longo do ciclo da cultura (Charlo et al.,
2011; Batista et al., 2013).

Assim como na producao de biomassa, a quantificacdo do acimulo de sacarose
também pode ser realizada por meio de modelos de simulacdo. Neste sentido, nos Gltimos
anos alguns trabalhos buscaram desenvolver técnicas de previsdo do ponto 6timo de
maturacdo (ver Scarpari & Beauclair, 2004; Scarpari & Beauclair, 2009; Cardozo et al.,
2015), de modo a auxiliar o planejamento da colheita, visando menor perda de qualidade
do produto. Ao que se refere sobre a modelagem da cana-de-agucar, em termos de grau de
maturacao, esta estimativa ainda apresenta limitagdes devido ao insuficiente conhecimento
que se tem dos processos que envolvem a interacdo das condi¢des climéticas e as respostas
fisioldgicas da cana-de-acucar (Scarpari & Beauclair, 2009).

Os modelos de previsdao da qualidade da matéria-prima, principalmente a
previsdo da curva de acimulo de sacarose nos colmos, tornam-se ferramentas importantes
na lavoura canavieira. A adocdo desses modelos tem por objetivo suprir estimativas de
rendimento ao longo da safra, visando caracterizar alternativas de gestdo, criacdo de
cenarios mais realistas para simulacdes de analise de decisdo e otimizag¢6es, aumentando a
eficiéncia de gestdo e tomada de decisGes estratégicas ao longo da safra (Scarpari &
Beauclair, 2009).

Dessa forma os objetivos desse estudo foram:

a) Identificar a lamina de &gua no solo responsavel pela paralizacdo ou
reducdo no crescimento da parte aérea e no acumulo de sacarose na cana-
de-agUcar exposta as condicBes naturais de ambiente do centro-oeste
goiano;

b) Descrever e quantificar, por meio de modelos matematicos empiricos, o
comportamento do crescimento e desenvolvimento da planta em funcdo de
variaveis agrocliméticas e do déficit hidrico do solo;

c) Quantificar as relacdes entre variaveis agrometeoroldgicas, déficit hidrico e
maturacdo da cana-de-acucar, bem como propor modelos empiricos para a
estimativa do teor de sélidos soluveis (°Brix) e do agucar total recuperavel
(ATR, kg t1).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CANA-DE-ACUCAR: HISTORICO E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

E provavel que o género Saccharum tenha sua origem datada antes mesmo de
0s continentes assumirem sua disposicdo atual. O género € composto por 35 a 40 espécies e
tem dois centros de diversidade: o Velho Mundo (Asia e Africa) e o Novo Mundo
(América) (Cheavegatti-Gianotto, 2011). As espécies S. officinarum e S. spontaneum sdo
as principais contribuintes para os genomas das cultivares modernas, tendo como origem o
Sudeste Asiatico (Roach & Daniels, 1987).

A especie S. officinarum tem sido cultivada desde tempos pré-historicos.
Acredita-se que seu centro de origem seja a Polinésia e que a espécie foi disseminada por
todo o Sudeste Asiatico. Por conseguinte, o centro de origem e diversidade da espécie S.
spontaneum s&o as regides mais temperadas da india subtropical (Roach & Daniels, 1987).

No Brasil, a introducdo da cana-de-agucar ocorreu por volta de 1502, sendo a
primeira colheita comercial da coldnia portuguesa. Durante os séculos XVI e XVII o Brasil
se tornou o principal produtor e exportador mundial de agucar bruto, tendo sua producéo
concentrada na regido Nordeste do pais. Embora esta fosse uma economia prdspera, as
dificuldades impostas na comercializacdo de actcar no Brasil fizeram com que, em meados
do século XVII, os holandeses deixaram o Nordeste brasileiro. Novas economias de plantio
de acUcar emergiram rapidamente nas colénias britanica, espanhola e francesa do Caribe,
competindo com o Nordeste brasileiro e deslocando sua hegemonia como produtora de
acucar. Como resultado, a regido Nordeste entrou em um processo de retracdo da producéo
até o fim do século XIX (Furtado, 2007; Dinardo-Miranda et al., 2010).

Somente ap0s a crise de 1929 o governo federal langou incentivos a economia
da agroindustria agucareira por meio da alocagdo de recursos para a compra de agucar para
os estoques de amortecimento e criacdo do IAA (Instituto do Actcar e Alcool) em 1933,
As dificuldades com o escoamento da producdo de agucar produzido ao longo da costa do
Nordeste se intensificaram durante a Segunda Guerra Mundial e contribuiram para a
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consolidagdo da industria agucareira em Séo Paulo (Furtado, 2011). Posteriormente, neste
Estado, a industria canavieira se tornou mais dindmica devido ao uso de modernas técnicas
de producdo e a proximidade de um complexo industrial, bem como a criacdo de
importantes instituicdes de pesquisa com cana-de-agucar (Dinardo-Miranda et al., 2010).

Atualmente, o setor canavieiro produz, além do agUcar, etanol e energia,
assumindo grande importancia no cenario econémico mundial (Barnabas et al., 2015). A
matriz energética do Brasil tem a cana-de-acucar como a principal fonte de energia
renovavel. Cerca de 18% da energia total no Brasil provem do etanol da cana-de-acgucar,
sendo a segunda fonte de energia no pais (Rodrigues, 2011).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-aglcar, seguido pela india,
China e Tailandia, e sua producédo destina-se principalmente a producédo de etanol e agucar
(FAO, 2012; MAPA, 2016). No Brasil, safra 2016/17, a area colhida de cana-de-agUcar
destinada a atividade sucroenergética foi de 9.049,2 mil hectares, com aumento de 4,6%
em relagdo a safra anterior. Contudo, houve queda de 5,6% na produtividade, registrando-
se valor médio para esta Gltima safra de 72,6 t ha™, em comparacdo com 76,9 t ha™
alcancados na safra 2015/16, sendo esta produtividade recorde para o pais (CONAB,
2017a). A expectativa é de que a safra 2017/18 tenha incremento de 1,5% na produtividade
devido ao aumento de lavouras recuperadas tanto na Regido Norte-Nordeste (7,5%) quanto
na Centro-Sul (1,3%) em comparagdo com a safra 2016/17 (CONAB, 2017b).

Na safra 2016/17 o pais produziu 657,2 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar, reducdo de 1,3% em relacdo a safra anterior, em que 44,7 milhdes de toneladas
foram produzidas na Regido Norte/Nordeste, enquanto a Regido Centro-Sul produziu 612,5
milhdes de toneladas. A queda de producédo é devido as menores laminas de precipitacéo
pluviométrica entre abril e setembro de 2016 na Regido Sudeste e aos excessos de chuva
na Regido Centro-Oeste (CONAB, 2017a). Apesar da expectativa de melhoria da
produtividade na safra 2017/18, espera-se um decréscimo de 1,7% na producdo de cana-de-
acucar em relacdo a safra anterior. Esta reducdo é reflexo da reducdo de 3,7% da area
destinada a cultura nos principais estados produtores da Regido Centro-Sul (CONAB,
2017b).

O Brasil é também o maior produtor mundial de etanol e acticar (MAPA,
2016). Devido ao déficit mundial na producdo de acucar em 2016, houve elevacdo dos
precos do produto, o que elevou a representatividade da commodity na producdo do setor

sucroalcooleiro na safra 2016/17. A producdo de agUcar no Brasil, safra 2016/17, foi de
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38,7 milhdes de toneladas, aumento de 15,5% em comparacao a safra anterior (CONAB,
2017a). Estima-se que na safra 2017/18 também havera incremento na producdo de agucar
(1,8%), alcancando 39,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2017b). Os precos favoraveis do
acucar influenciaram na reducdo da producdo de etanol. Na safra 2016/17 a producdo de
etanol foi de 27,8 bilhdes de litros, reducéo de 8,7% em comparacdo com a safra anterior
(CONAB, 2017a), com previsdo de nova reducdo (6,1%) na safra 2017/18 (CONAB,
2017b). Contudo, ressalta-se que a participacdo brasileira no volume total comercializado
de etanol atinge de forma direta 53% da quantidade total vendida (MAPA, 2016).

No Brasil, a cana-de-agicar €é cultivada em diferentes condicGes
edofaclimaticas, sendo que as areas destinadas ao seu cultivo se estendem por todas as
Regides do pais. Na safra 2016/17 a Regido Sudeste, principal regido produtora de cana-
de-acucar do Brasil, foi responsavel por 5700,2 mil ha de area colhida. Nas Regides
Centro-Oeste, Nordeste, Sul e Norte foram contabilizados 1811,5; 866,5; 618,8 e 52,3 mil
ha de &rea colhida, respectivamente. Nesse panorama nacional do setor sucroalcooleiro, a
Regido Centro-Oeste tem ganhado relevancia. Desde a safra 2010/11 a regido se
consolidou como segunda maior regido com area colhida de cana-de-aclcar, sendo
observado a cada safra aumento na diferenga percentual para as demais Regides do pais
(CONAB, 2017a).

Goias € o segundo maior Estado em éarea colhida de cana-de-agucar, detendo
10,6% (962,6 mil ha) da area total do pais. Apesar da reducdo de 3,3% em éarea colhida na
safra 2017/18, estima-se um aumento de 3,9% na producdo de cana-de-agucar resultando
em um incremento de 7,5% na produtividade, em relacdo a safra 2016/17 (CONAB,
2017b). O Estado também é o segundo principal produtor de etanol do pais, o qual foi
responsavel por 15,7% (4,4 bilhdes de litros) da producdo total, e quarto maior produtor de
acucar do Brasil, com producdo de 2,1 milhdes de toneladas na safra 2016/17,
correspondente a 5,4% da producdo nacional (CONAB, 2017a).

Em Goiés as variedades de cana-de-agucar utilizadas comercialmente ainda séo
importadas de programas de melhoramento desenvolvidos em outros Estados,
principalmente, Sdo Paulo e Minas Gerais (RIDESA, 2010). De acordo com 0 censo
varietal de cana-de-acgUcar realizado pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC), a
variedade mais cultivada no estado de Goias ¢ a RB86-7515, representando 29,9% das
variedades plantadas na regido. Esta variedade foi lancada no final da década de 90 e

desenvolvida, portanto, no periodo pré-mecanizacdo de plantio e colheita (IAC, 2016).
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Contudo, o censo indicou também que conforme novas variedades estdo sendo
incorporadas, a RB86-7515 vem perdendo concentracdo, o0 que significa que a
diversificacdo genética e materiais mais modernos estdo entrando nos campos (Braga
Junior et al., 2017). Na intencdo de plantio para 2017, o censo indicou a RB86-7515 como
a principal variedade de cana-de-acucar para Goias (18%), contudo, com indice menor (-
13,3%) do que registrado em outros anos. A CTC-4 se destacou como segunda principal
variedade de intencdo de plantio em Goias (11,9%) (Braga Junior et al., 2017).

A variedade de cana-de-agcucar CTC-4 apresenta maturacdo média com época
de colheita entre os meses de junho a setembro. Caracteriza-se por desenvolvimento
vigoroso e bom perfilhamento, além de apresentar média tendéncia ao florescimento e
baixa isoporizacdo. Essa variedade é recomendada para ser cultivada em locais com média
para boa condicédo de fertilidade do solo, se destacando por apresentar alta produtividade e
alto teor de sacarose (CTC, 2013).

2.2 ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-ACUCAR

Os processos fisioldgicos variam temporalmente de acordo com os estadios de
desenvolvimento da planta, e na cana-de-agucar estes podem ser classificados em brotacéo,
perfilhamento, crescimento, maturacdo e, em alguns casos, florescimento (Dinardo-
Miranda et al., 2010). A duracdo de cada fase depende, principalmente, do ciclo da cultura
(cana de ano ou cana de ano e meio), sendo que a brotacdo pode durar de 30 a 60 dias, 0
perfilhamento de 60 a 90 dias, o crescimento de 180 a 210 dias, enquanto a maturacdo tem
duragéo de 60 a 90 dias (Dinardo-Miranda et al., 2010; Jadoski et al., 2010).

Nos plantios comerciais a propagacao da cana-de-agucar é vegetativa, por meio
de toletes (segmentos de colmos maduros) contendo uma ou mais gemas. Apos o plantio
dos toletes, se houver disponibilidade de &gua, inicia-se o processo de ativacdo das
enzimas e hormdnios que controlam a diviséo e o crescimento celular (Dinardo-Miranda et
al., 2010; Jadoski et al., 2010).

Os toletes contém feixes vasculares (xilema e floema) que promovem a ligacdo
fisiologica entre a brotacdo e o sistema radicular. Esses feixes vasculares atuam como
drenos das reservas armazenadas nas células parenquimaticas, possibilitando a
continuidade do crescimento e desenvolvimento da planta (Dinardo-Miranda et al., 2010;

Segato et al., 2006). Neste periodo de desenvolvimento inicial, cerca de 60 dias, as
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reservas dos toletes s&o fundamentais para a evolucdo do processo de brotacédo, e essa
relacdo de dependéncia reduz-se gradativamente & medida que o sistema radicular se
desenvolve, aumentando a superficie ativa de absorcdo de agua e nutrientes do solo
(Dinardo-Miranda et al., 2010).

Quanto ao sistema radicular, que é do tipo fasciculado, as primeiras raizes
originadas ap0s a operacdo de plantio crescem a partir da regido nodal (Jadoski et al.,
2010). O umedecimento nos colmos plantados promove a mobilizacdo de enzimas que
controlam a divisdo, diferenciacdo e crescimento das células que originam as raizes (Taiz
& Zeiger, 2013).

Apos a brotacdo das gemas tem inicio o perfilhamento. Nesse estadio, as gemas
localizadas na base do colmo primério absorvem agua do solo e ao emergirem, cerca de 30
dias ap0s a emergéncia do colmo primario, sdo observadas novas brotaces, denominados
colmos secundérios, iniciando-se assim o perfilhamento (Aude, 1993). Cada perfilho
comporta-se como uma planta independente, pois é composta por raiz, colmo e folhas
préprias, embora esteja interligado com os demais perfilhos que comp&em a touceira. Com
o crescimento dos perfilhos e consequente desenvolvimento dos colmos, aumenta a funcao
das raizes quanto a absorcao e sustentacdo da planta (Dinardo-Miranda et al., 2010; Segato
et al., 2006).

Assim que ocorre a brotacdo e posterior emergéncia do colmo priméario ha
aumento da dominancia apical promovida por auxina, fazendo com que as demais gemas
ndo brotem ou atrasem a brotacdo. A gema apical vegetativa assume 0 crescimento em
altura, resultando em uma sucessdo de nds e entrenos, formando o colmo de cana-de-
acucar (Aude, 1993).

Ao caracterizar o crescimento da cana-de-acucar, tem-se de realcar que esta
planta esta enquadrada entre as de maior eficiéncia fotossintética, classificada como planta
de metabolismo C4. E, ainda, em funcdo dessa organizagdo de cloroplastos, a fixacdo de
CO, processa-se em duas fases, nos cloroplastos das camadas mesofilicas, com a atuacao
da enzima PEPcase, fixada como acido oxalacético (C4HgOs), que posteriormente é
reduzido a malato (C4;H4Os) para entdo ser transportado para a bainha, onde é
descarboxilado, formando CO, e piruvato. Tem-se novamente o CO,, que é refixado e
concentrado, aumentando a eficiéncia fotossintética. A partir dai, entra no ciclo de Calvin,
reagindo com a ribulose 1,5 bifosfato para produzir trioses-fosfato, as quais podem ser

usadas para a sintese de sacarose e amido. Inicialmente, essa reacdo é catalisada pela
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ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase que estd presente nos cloroplastos e é
denominada rubisco. Devido & alta atividade carboxilativa da PEPcase e & eficiéncia
descarboxilativa do malato, hd alta concentracdo de CO, nas células da bainha
predominando a atividade de carboxilase da rubisco, resultando na inibicdo da
fotorrespiracdo e por consequéncia evitando perda de carbono orgéanico.

As plantas de metabolismo C4, em relacdo as plantas de metabolismo C3, sdo
de duas a trés vezes mais eficientes no uso da agua, apresentarem um limite tolerancia a
altra temperatura em torno de 40 °C e auséncia de fotorrespiracdo. A cana-de-agucar tem
eficiéncia média de uso 120 litros de &gua por quilograma de massa seca, enquanto as de
metabolismo C3 consomem 450 a 1000 litros de agua por quilograma de massa seca. Essa
eficiéncia do uso da agua é variavel em funcdo das condicdes edafoclimaticas do local de
cultivo, do estado nutricional da planta e, principalmente, da variedade. Além disso, a
cana-de-agucar continua a aumentar a fotossintese mesmo para um nivel de radiacdo solar
considerado saturado para as plantas de metabolismo C3 (Beltrdo & Oliveira, 2008).

A maturacdo dos colmos, quando ndo ha florescimento, representa a ultima
etapa do ciclo fenoldgico da cana-de-agucar e determina a qualidade da matéria-prima dos
colmos industrializaveis, devido ao intenso acimulo de sacarose. Ao completar o ciclo,
diminui a produgdo de glicose e frutose, paralisa o crescimento, e inicia a concentracgéo de
sacarose até atingir valores aceitaveis pela industria (Dinardo-Miranda et al., 2010; Segato
et al., 2006). A sacarose se desloca da fonte pelo floema e, ao sair deste, sofre uma séria de
transformacdes antes de ser armazenada no vacutolo das células dos colmos. Nos tecidos
maduros do colmo ocorre declinio da concentracdo de invertase acida e aumento de
atividade da invertase neutra (Taiz & Zeiger, 2013).

O processo de maturacdo fisioldgica da cana-de-acUcar depende da reducéo
sazonal da temperatura e, ou, a reducdo da disponibilidade hidrica, a qual retarda a taxa de
desenvolvimento vegetativo sem, porém, afetar significativamente 0 processo
fotossintético, de maneira que haja maior saldo de produtos fotossintetizados
transformados em acUcares para armazenamento nos tecidos da planta (Cintra et al., 2008;
Dinardo-Miranda et al., 2010).

Pode ocorrer ainda na cana-de-acUcar, antes da maturacdo, o0 processo de
formagéo da inflorescéncia. Um dos principais fatores para esse estimulo € o fotoperiodo.
Para a maioria das variedades de cana-de-acUcar, a indugéo floral ocorre com fotoperiodo

maximo de doze horas a doze horas e meia (Araldi et al., 2010). Ha necessidade, no
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entanto, de outras condi¢fes climéticas especificas, durante e apds a inducdo, para a
iniciacdo e desenvolvimento da inflorescéncia. Temperaturas minimas abaixo de 18 °C e
méaximas acima de 31 °C, assim como o déficit hidrico no periodo indutivo, levam, em
geral, a um atraso na iniciacdo e no desenvolvimento das paniculas. O florescimento é
indesejavel quando a finalidade é producdo, devido a reducdo na qualidade da matéria-
prima causada pelo processo de isoporizagdo. A isoporizagdo, ou chochamento, decorre da
desidratacdo dos tecidos do colmo que, ao perderem agua, adquirem, de forma gradativa,

coloracgéo branca (Dinardo-Miranda et al., 2010).
2.3 ASPECTOS CLIMATICOS PARA O CULTIVIO DE CANA-DE-ACUCAR

As condicbes meteoroldgicas sdo as principais responsaveis pela produtividade
e qualidade da cana-de-agucar. Estas podem retardar seu ritmo de crescimento e
intensificar o acumulo de aglcar em condi¢bes naturais especificas de combinagdo da
temperatura do ar e da umidade do solo (Cintra et al., 2008; Dinardo-Miranda et al., 2010).
A radiacdo solar também influencia no acumulo de fitomassa e sacarose (Marin et al.,
2009). Em todo o ciclo da cultura os fatores ambientais influenciam em sua produtividade
qualitativa e quantitativa, sendo que as exigéncias climaticas variam conforme a fase
fenoldgica (Cintra et al., 2008).

A producdo potencial é atingida quando o ambiente de cultivo da cana-de-
acucar apresenta clima quente e Umido, com alta intensidade de radiacdo solar na fase de
crescimento da cultura, e posterior restricdo hidrica e, ou, térmica, a fim de estimular o

armazenamento de sacarose nos colmos (Marin et al., 2009; Cardozo & Sentelhas, 2013).
2.3.1 Radiacao solar

A radiacdo solar, especificamente a fracdo visivel da energia solar, que contém
a radicdo fotossinteticamente ativa compreendida na faixa de 400 a 700 nm, tem
importancia fundamental no processo de fotossintese (Beltrdo et al., 2002). A cana-de-
acucar, de metabolismo fotossintético C4, apresenta altas taxas fotossintéticas (até 100
mgCO, dm? h™), sendo muito eficiente na conversio de energia radiante em energia
quimica (Taiz & Zeiger, 2013; Marin et al., 2009). Em seus estudos, Silva et al. (2012)

observaram que o acimulo de fitomassa seca total da parte aérea da cana-de-agucar esta
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relacionado com a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada em todo o
ciclo da cultura.

A intensidade da radiacdo disponivel para a cultura ira depender da posicdo
solar e de uma série de interacdes entre a radiacdo incidente e os elementos vegetais,
especialmente as folhas com suas caracteristicas oOticas (reflexdo e transmissao),
contextualizadas na agrometeorologia nos conceitos de albedo e transmissividade,
respectivamente. Estes conceitos encontram-se intimamente relacionados com a disposicao
espacial, angulo de insercéo foliar e indice de area foliar (Andrade et al., 2014).

Os espectros de radiacdo vermelho e vermelho distante s&o responsaveis pelo
efeito fotoperiddico na cana-de-agucar (Rodrigues, 1995), pois estas faixas do espectro de
emissdo solar regulam a atividade do fitocromo, proteina que controla a floracdo (Araldi et
al., 2010). Para a maioria das variedades de cana-de-acucar, a inducdo floral ocorre com
fotoperiodo critico entre 12,0 e 12,5 horas, sendo esta cultura denominada de dias curtos,
ou noites longas (Dinardo-Miranda et al., 2010; Araldi et al., 2010).

Cardozo (2012) estudou as relacdes entre radiacdo solar (Rg), saldo de radiacédo
(Rn) e fotoperiodo (N) com padrdes de maturacdo de algumas variedades de cana-de-
acucar. Foram observadas relacBes inversamente proporcionais entre Rg, Rn e N e
variaveis que expressam a qualidade da cana-de-acucar, sendo elas o teor de sélidos
soltveis presente no caldo (°Brix) e acUcar total recuperavel (ATR), considerando-se 0s
periodos de 90 a 150 dias anteriores as amostragens.

Especificamente, a cana-de-acUcar apresenta crescimento satisfatorio quando
cultivada em 4reas expostas & energia solar de 18 a 36 MJ m™ dia™ e fotoperiodo entre 10 e
14 horas. Estas condi¢cdes também favorecem o perfilhamento da cultura (Monteiro, 2012).
Robertson et al. (1999) afirmaram que a reducdo de 5% da energia radiante interceptada
pela area foliar tende a diminuir a biomassa verde total da cana-de-acUcar (ciclo cana-

planta) em até 26%.

2.3.2 Temperatura

Para a cultura da cana-de-agucar, temperaturas do ar abaixo de 25 °C e acima
de 35 °C tornam o crescimento da planta lento, sendo o crescimento praticamente nulo em
ambientes com temperatura do ar inferior a 18-20 °C ou superior a 38 °C. Valores

constantes e acima de 38-40 °C podem afetar o seu desenvolvimento pelo efeito inibitério

25



de atividades fisiolégicas, como abertura de estbmatos e troca de CO, (Barbieri & Villa
Nova, 1977; Doorembos & Kassan, 1994). Quando a temperatura se torna inferior a 0 °C
as partes jovens e menos protegidas da cana-de-acuUcar (folhas jovens, gema apical e gemas
laterais jovens) se congelam (Dinardo-Miranda et al., 2010). Um aspecto importante ainda
é o florescimento, que pode comprometer a produtividade. Temperaturas minimas do ar
(noturna) abaixo de 18 °C e temperaturas maximas (diurnas) acima de 30-31 °C afetam o
florescimento negativamente, ou seja, inibem (Araldi et al., 2010).

A temperatura do ar interfere na velocidade das reacfes bioquimicas e na acao
de enzimas envolvidas na divisdo, diferenciagéo e crescimento celular. Na cultura da cana-
de-agUcar, sob temperaturas baixas, a fotossintese é limitada pela disponibilidade de
fosfato no cloroplasto. Quando trioses fosfato sdo exportadas do cloroplasto para o citosol,
uma quantidade equimolar de fosfato inorganico € captada via translocadores na membrana
do cloroplasto. Se a taxa de utilizacdo de trioses fosfato no citosol decresce, a taxa de
absorcdo de fosfato no cloroplasto é inibida e a fotossintese torna-se limitada pelo fosfato.
Isto ocorre, pois, as sinteses de sacarose diminuem rapidamente com a temperatura,
reduzindo a demanda por trioses fosfato e causando a limitacdo de fosfato observada em
temperaturas baixas. J& com o aumento da temperatura, as taxas fotossintéticas caem antes
das taxas respiratdrias. Nesta condicdo, a fotossintese ndo pode repor o carbono usado
como substrato para a respiragdo. Como consequéncia do estresse térmico severo, as
reservas de carboidratos diminuem e os colmos perdem acUcares (Taiz & Zeiger, 2013).

O processo de maturacdo fisiologica da cana-de-acUcar depende da reducéo
sazonal da temperatura, a qual retarda a taxa de desenvolvimento vegetativo sem afetar
significativamente o processo fotossintético, de maneira que haja maior saldo de produtos
fotossintetizados transformados em acUcares para armazenamento nos tecidos da planta
(Inman-Bamber & Smith, 2005; Cardozo & Sentelhas, 2013). No caso da maturacdo,
considera-se que temperaturas abaixo de 20 °C retardam a taxa de crescimento da cana-de-
acucar e proporcionam acumulo de sacarose em seus colmos (Barbieri & Villa Nova,
1977).

Para relacionar o efeito da temperatura do ar com o crescimento e, ou,
desenvolvimento de uma cultura, pode-se utilizar o conceito de soma térmica ou graus-dia,
que se baseia na resposta da planta a temperatura do ar, destacando a existéncia de
temperaturas basais que controlam o crescimento e desenvolvimento da cultura (Pilau et

al., 2011). Tanto o crescimento quanto o desenvolvimento das plantas séo reduzidos, ou
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nulos, em condigdes de ambiente que tem suas temperaturas abaixo ou acima da
temperatura basal inferior ou superior, respectivamente, mesmo que as demais condigdes
meteorologicas sejam favoraveis (Went, 1953).

A soma térmica expressa de maneira satisfatdria o tempo biologico das plantas,
tendo como notoria vantagem sua simples execucdo, sendo, assim, utilizada em diversos
estudos (ver Inman-Bamber, 1994; Scarpari, 2007; Almeida et al., 2008). A soma térmica,
ou constante térmica, € determinada a partir da temperatura basal, geralmente inferior, pois
a superior é pouco provavel de ser atingida. Posteriormente, obtém-se a soma térmica do
ciclo em funcdo da temperatura do ar, possibilitando através destas informacbes a
realizacdo do planejamento da duracéo do ciclo para locais onde o cultivo ndo é realizado,
mas se dispde de informacdes climaticas (Pilau et al., 2011).

Entretanto, ndo ha informacdes consistentes quanto as temperaturas basais para
a cana-de-acucar, observando variacdo dos valores para diferentes variedades e locais. De
acordo com o levantamento bibliogréfico (ver Cardozo & Sentelhas, 2013; Marin & Jones,
2014), para a fase de brotacdo da cana-de-aclcar a temperatura-base € de 12 °C, no
perfilhamento é de 16 °C e para o processo de elongacdo dos entrends, 18 °C. Pode-se
considerar, para as condicoes climaticas da regido Centro-Sul do Brasil, a temperatura-base
constante para todas as fases da cultura de 20 °C. Alguns estudos indicaram que em cultura
irrigada o crescimento é paralisado ou ndo significativo para temperatura média do ar
inferior a 18 °C, ja para culturas ndo irrigadas este valor é de 19-20 °C. Isto indica que em
condicdes de estresse hidrico a planta pode sofrer ajustes metabolicos e ter seus limites
térmicos alterados. Para a maturacdo, Scarpari & Beauclair (2004) e Scarpari (2007)
apontam para temperatura basal igual a 20 °C, da qual retarda a taxa de crescimento da
cana-de-acucar e induz o acimulo de sacarose nos colmos.

A cultura da cana-de-agucar necessita de aproximadamente 200 °C acumulados
para finalizar seu estabelecimento, sendo a soma térmica até o final do subperiodo
vegetativo igual a 1000 °C, iniciando-se a partir de entdo a fase de maturagdo (Scarpari,
2007). Algumas pesquisas relacionaram a soma térmica com o aparecimento de perfilhos.
No estudo realizado por Inman-Bamber (1994), a densidade de perfilhos atingiu um pico
com 500 °C e com 1500 °C ocorreu o comeco da senescéncia, sendo que a densidade de
perfilhos foi constante apds 2000 °C acumulado. Almeida et al. (2008) observaram, para a

cana-planta, que o pico do perfilhamento ocorreu ao se atingir o acumulado de 800 °C,
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com posterior declinio e estabilizacdo com 1600 °C. Os valores encontrados para a cana-
soca foram de 350 e 600 °C, respectivamente.

Como a maturacao é induzida e acelerada pelo abaixamento da temperatura do
ambiente, foi proposto correlacionar a maturacdo da cana-de-agucar e a temperatura do ar
pela soma dos graus-dia negativos que, no gréafico horario de temperaturas, correspondem a
area compreendida entre a reta da temperatura basal e a curva da temperatura na sua
porcdo abaixo da temperatura basal (Scarpari & Beauclair, 2004).

Glover (1971) correlacionou as temperaturas minimas média do ar com o teor
de sacarose da cana-de-agUcar nos trés Gltimos meses antes da colheita e observou que a
reducdo da temperatura do ar foi acompanhada de elevagédo do teor de sacarose no colmo
da planta. Scarpari & Beauclair (2004) associaram 0s graus-dia negativos de cinco meses
anteriores com a maturacao e concluiram que o frio excessivo, em torno de 9 °C, prejudica
a maturacdo, com a hipotese de que esta temperatura do ambiente influencia a viscosidade
da seiva no floema, o que interfere no transporte de sacarose para 0 seu armazenamento.

Du et al. (1999) investigaram o comportamento do mecanismo fotossintético
da cana-de-aglcar em resposta a baixa temperatura (10 °C). Os resultados indicaram que
apos 52 h de exposicao a temperatura de 10 °C pode ocorrer reducdo de até 50% da taxa
fotossintética da cana-de-agucar, observando-se, também, comportamento similar da
condutancia estomatica. Ainda, segundo os autores, ap6s 4 h de exposi¢do da cana-de-
acucar a temperatura de 10 °C houve reducdo na condutancia estomatica, sendo esta
observada de até 93% (de 0,099 para 0,006 mol m?s™).

2.3.3 Exigéncias hidricas

A necessidade hidrica da cana-de-agucar encontra-se na faixa de 1500 a 2500
mm distribuidos de maneira uniforme durante o desenvolvimento (Doorenbos & Kassam,
2000). A umidade do solo pode afetar cada uma das fases fenoldgicas da cana-de-agucar,
pois a agua tem papel fundamental nos processos bioquimicos que ativam a brotacdo, que
influenciam no numero de perfilhos e no acimulo de fitomassa (Marin et al., 2009). O
deéficit hidrico no solo pode prejudicar ou impedir esses processos e isso depende da
intensidade e da duracéo do periodo de déficit (André et al., 2010).

Em éreas tropicais, onde a temperatura ndo limita o crescimento, a maturacdo

da cana-de-agucar é induzida, principalmente, pela exaustdo da &gua armazenada no solo
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(André et al., 2010), ou ainda, pela ocorréncia de déficit hidrico. O déficit hidrico do solo
afeta o status hidrico da planta, a qual influencia a taxa de fotossintese ocasionando severa
reducdo na sintese de carboidratos (Taiz & Zeiger, 2013), além da reducdo do crescimento
da parte aérea (Silva et al., 2008). Com isso, hd aumento no conteudo de sacarose, devido a
reduzida demanda de fotoassimilados nas regiGes meristematicas (Taiz & Zeiger, 2013).
Sendo assim, durante o periodo de maturag&o, o deficit hidrico pode ser desejavel.

Contudo, o déficit hidrico pode limitar a producdo de sacarose (Silva et al.,
2008). Estima-se, para um solo com capacidade de agua disponivel igual a 100 mm, que
uma seca superior a 130 mm nos meses que antecedem a colheita influenciam
negativamente o acimulo de sacarose nos colmos (Scarpari & Beauclair, 2004). Inman-
Bamber (2004) indicou que o déficit hidrico maior que 120 mm afeta o acumulo de
fitomassa nos colmos, enquanto o acimulo de sacarose é afetado com déficit hidrico
superior a 145 mm.

O crescimento da planta e a producdo final estdo intimamente correlacionados
com a evapotranspiracdo da cultura. A base fisiol6gica para isso € que 0S processos de
transpiracdo e de fotossintese na planta utilizam-se dos estobmatos (Taiz & Zeiger, 2013).
H& entre os dois processos uma relagdo direta, em que a reducdo na transpiragcdo é
acompanhada por reducdo na fotossintese da planta.

Gongalves et al. (2010) avaliaram o comportamento das taxas transpiratorias e
de fotossintese liquida, em casa-de-vegetacdo, de quatro variedades de cana-de-acUcar
submetidas ao déficit hidrico severo (0 a 20% da agua no solo disponivel para a cultura)
durante a fase inicial de crescimento vegetativo e verificaram que o aumento do estresse
hidrico reduz tanto a transpiracdo foliar (66,94%) quanto a fotossintese liquida (78,34%).
Du et al. (1998) observaram que na cana-de-acUcar exposta ao estresse hidrico moderado
(potencial hidrico foliar de até -0,9 MPa) a reducéo da fotossintese é devida a reducdo da
condutancia estomatica.

Para a cana-de-acucar, a adequada disponibilidade de dgua no solo durante o
periodo de crescimento vegetativo € muito importante para obtencdo de elevadas
produtividades (Machado et al., 2009), visto que este desenvolvimento é diretamente
proporcional a agua transpirada. A ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de
estabelecimento da cultura e inicio do desenvolvimento vegetativo afeta a producdo de
fitomassa e o rendimento de sacarose (Inman-Bamber & Smith, 2005; Machado et al.,

2009). No periodo vegetativo, o déficit hidrico reduz tanto o alongamento dos colmos, em
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torno de 60%, quanto seu didmetro, de 55 a 75% (Ecco et al., 2014) e também ocorre
reducdo de, cerca de, 35% na fitomassa e de 25% nos solidos sollveis (Machado et al.,
2009).

Em condicdes de sequeiro, no Centro-Sul do Brasil, o plantio de cana-de-
acucar de ano é realizado nos meses de outubro e novembro, e da cana-de-agucar de 18
meses é, normalmente, realizado entre 0os meses de janeiro e abril, periodos em que ha
disponibilidade de agua no solo (Cintra et al., 2008). Porém, podem ocorrer periodos de
veranicos, que podem prejudicar as fases de brotacdo, perfilhamento e crescimento
vegetativo. Nesta situagcdo, em veranico curto, 0 armazenamento de 4gua e de nutrientes
nos toletes plantados pode proporcionar a manutengéo e a sobrevivéncia das gemas e dos
brotos recém-emitidos (Dinardo-Miranda et al., 2010).

No Cerrado do centro-oeste, onde se encontram regides tradicionais de cultivo
da cana-de-agUcar, o total anual de precipitacdo estd entre 1000 e 1600 mm, com chuvas
razoavelmente bem distribuidas, e inverno com pouca disponibilidade hidrica, sendo
recomendado o uso da irrigacdo, visando melhorar a rebrota e o estabelecimento da cultura
(Cintra et al., 2008). Estima-se que haja um retorno de 1,0 t de acucar para cada 900 a
1000 t de &gua usada, sendo essa eficiéncia mais elevada no caso de lavouras irrigadas e
mais baixa e varidvel nas lavouras sem irrigacdo (Cintra et al., 2008; Dinardo-Miranda et
al.,, 2010). Carvalho et al. (2009), estudando cana-de-acUcar irrigada, obtiveram
produtividades de aclcar estimadas de 9,68 a 15,29 t ha” e produtividades de &lcool
estimadas entre 6,89 a 10,88 m3 ha™ para as laminas totais variando de 775 a 1168 mm,
respectivamente.

Estudos também investigaram o consumo de agua pela cana-de-agucar e sua
resposta em termos de producao e produtividade. Campbell et al. (1960) correlacionaram o
consumo hidrico da cana-de-agucar com producdo de fitomassa seca e concluiram que para
producdo de 1 g de fitomassa seca sdo necessarios 50 g de agua. Carvalho et al. (2009),
com laminas totais de 4gua entre 775 a 1168 mm, obtiveram produtividades em colmos de
68,44 a 103,09 t ha™, respectivamente, para cana-de-aglicar irrigada. Em geral, pode-se
considerar que boas produtividades de cana-de-aclcar, em condi¢Ges de sequeiro nos
trépicos imidos, séo da ordem de 70 a 100 t ha™ e em sistema irrigado a produtividade é
superior a 100 t ha™ (Doorenbos & Kassam, 2000).
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2.4 INDICADORES DO ESTRESSE ABIOTICO NA CANA-DE-ACUCAR

O estresse abidtico pode ser definido como um fator externo que exerce
influéncia desvantajosa sobre a planta e que induz mudancas e respostas em todos o0s niveis
funcionais do organismo (Taiz & Zeiger, 2013). As varia¢Bes climéticas frequentes e
extremas tém sido os maiores desafios para a manutencdo da producéo agricola e contra as
perdas da produtividade (Endres et al., 2010).

Para a cana-de-acucar cultivada sob as condi¢Ges climaticas brasileiras,
estresses abidticos como o deficit hidrico e temperaturas extremas sdo responsaveis por
maiores danos a producdo (Cintra et al., 2008). Expostas a condi¢des de estresse, as plantas
estimulam mecanismos integrados para sua sobrevivéncia dos quais ocorrem em todos 0s
niveis de organizacdo: anatdmico, morfoldgico, celular, bioquimico e molecular e, por
consequéncia destes, passam por eventos como a aclimatacdo e a adaptacdo (Taiz &
Zeiger, 2013).

Quando submetida ao estresse abidtico, a cana-de-acUcar apresenta algumas
alteracdes morfofisioldgicas (Inman-Bamber & Smith, 2005), podendo-se citar: diminui¢do
da condutancia estomatica (Du et al., 1998), enrolamento da folha (Machado et al., 2013),
reducdo da area foliar (Machado et al., 2013), reducdo da transpiracdo (Goncalves et al.,
2010; Machado et al., 2013) e reducdo da fotossintese (comprometimento das etapas
fotoquimicas e bioguimicas) (Machado et al., 2013).

Quando o estresse é causado pelo déficit hidrico, os vegetais fecham os
estdmatos como resposta contra a desidratacdo imediata. Sob tais condicdes, o estdmato
fechado reduz a transpiracdo da area foliar. De acordo com Trentin et al. (2011), a taxa de
transpiracdo diaria da cana-de-agucar, sob condicdes de estresse hidrico severo (-1.500 <
Yoo < -1.100 kPa) €, aproximadamente, 73% inferior em relacdo a plantas cultivadas sob
plena disponibilidade de &gua.

O processo de reducdo da transpiracdo foliar ocorre em resposta ao &cido
abscisico (ABA). Na presenca de luz, os transportadores de membrana bombeiam de forma
ativa potassio para o interior das células-guarda e este processo leva a um aumento da
pressdo osmotica dessas células que passam, portanto, a absorverem mais agua ficando
turgidas, o que leva a abertura dos estomatos. Em condi¢des de déficit hidrico, o ABA, que
é sintetizado continuamente em taxas baixas nas células do mesofilo, ao entrar nas células-

guarda, inibe a acdo dos transportadores de membrana e, consequentemente, o transporte
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ativo do potassio. Isto faz com que as células-guarda deixem de ser turgidas, o que
ocasiona o fechamento dos estdmatos. Ainda, o fechamento estoméatico também pode ser
causado pelo ABA sintetizado nas raizes e transportado, via xilema, para as folhas (Taiz &
Zeiger, 2013).

Gongalves et al. (2010) constataram que diferentes variedades de cana-de-
acucar, durante sua fase inicial de crescimento vegetativo, apresentaram condutancia
estomética em torno de 0,12 mol H,0 m? s quando submetidas a condices hidricas
satisfatorias, sendo que sob a ocorréncia de estresse (0 a 20% da agua no solo disponivel
para a cultura) este valor foi de 0,05 mol H,O m? s™. Machado et al. (2009) avaliaram a
condutancia estomatica de duas variedades de cana-de-acucar em diferentes fases
fenoldgicas da cultura e tiveram como resultados na fase de crescimento inicial os valores
médios de 0,20 e 0,05 mol H,O m™? s™ para a cana-de-acUcar cultivada em solo préximo &
capacidade de campo (com umidade de 30,7+1,2%) e em déficit hidrico (com umidade de
15,9+0,9%), respectivamente. No maximo crescimento, a condutancia estomética foi cerca
de 0,13 mol H,0 m? s para o solo na capacidade de campo e 0,07 mol H,O m? s™ em
déficit hidrico (umidade de 17,6+0,3%) e na fase de acimulo de sacarose este valores
foram de 0,20 mol H,O m® s (capacidade de campo) e 0,04 mol H,O m? s™ (18,1+0,8%
de umidade). Resultados semelhantes foram constatados em cana-de-agUcar exposta a
baixa temperatura noturna (12 °C) (Machado et al., 2013).

Quando o déficit hidrico é severo, ele reduz tanto a fotossintese (pois ocorre
desidratacdo de células do mesofilo, além da reducdo da assimilacdo de CO;) quanto o
consumo de assimilados nas folhas em expanséo, tendo a cultura como resposta a limitagao
da expansdo foliar. Como consequéncia indireta ocorre a diminuicdo da quantidade de
fotossintatos exportados das folhas, pois, como o transporte do floema depende do turgor, a
reducdo do seu potencial hidrico durante o estresse pode inibir o movimento de
assimilados (Taiz & Zeiger, 2013).

Ecco et al. (2014), estudando respostas biométricas de duas variedades de
cana-de-acgucar (cana-planta), como analises até 95 dias ap0s o plantio, constataram que o
déficit hidrico (umidade do solo de 20 a 40% da capacidade de campo) produz reducdo da
parte aerea total em média de 83%. Sendo que esta reducdo da fitomassa total da parte
aérea ocorre em resposta a paralizacdo de crescimento do colmo e reducdo do indice de

area foliar da cana-de-acucar (Silva et al., 2012).
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Quanto a assimilagdo de CO,, Machado et al. (2009) afirmam que ocorre
reducdo da assimilacdo de CO, na cana-de-aglcar em consequéncia do déficit hidrico
(cerca de 56% da capacidade de campo), sendo em média de 58% na fase de crescimento
inicial da cultura, de aproximadamente 75% na fase de maximo crescimento e 89% na fase
de acimulo de sacarose.

O déficit hidrico também afeta o desenvolvimento do sistema radicular, sendo
que as raizes crescem preferencialmente na direcdo de camadas de solo que permanecem
umidas. Com a ocorréncia do déficit hidrico, as camadas superficiais do solo s&o,
geralmente, as primeiras a apresentarem baixas quantidades de agua. Assim, quando a agua
é esgotada nas camadas superficiais, ha perda de raizes superficiais e proliferacdo de raizes
profundas. Contudo, estresse hidrico severo inibe o crescimento radicular e intensifica a
morte do sistema radicular (Taiz & Zeiger, 2013). Ecco et al. (2014) observaram reducao
média de 78,5% da massa radicular da cana-de-aglcar quando exposta ao déficit hidrico
(20 a 40% da capacidade de campo).

As respostas dos vegetais ao déficit hidrico incluem muitas vezes alteracfes
bioquimicas em nivel celular. O acimulo intracelular de solutos osmoticamente ativos em
resposta as condigBes estressantes de baixa disponibilidade de &gua é um importante
mecanismo desenvolvido pelas plantas (Taiz & Zeiger, 2013). Este mecanismo,
denominado ajuste osmotico, € verificado na cana-de-aglcar (Carlin et al., 2009; Gimenes
et al., 2013), sendo considerado um dos mais eficazes para manutencdo da turgescéncia
celular, permitindo principalmente a manutencdo da abertura estomatica e da fotossintese
sob condigdes de baixo potencial hidrico no solo uma vez que possibilita que a planta
extraia a agua retida mais firmemente nos microporos do solo (@<30 um). Um dos
principais solutos organicos sintetizados e acumulados é o aminoéacido prolina (Silva et al.,
2009; Taiz & Zeiger, 2013). Gimenes et al. (2013), em seus estudos, observaram que o teor
de prolina acumulado em variedades de cana-de-aglcar submetidas ao déficit hidrico (por
meio de supressdo da rega) foi cerca de 1 umol g™ e de 0,233 pmol g para planta em boas
condicdes hidricas, com umidade do solo na faixa de 65 a 75% da capacidade de campo.
Carlin et al. (2009) também constataram aumento da concentracdo de prolina em tecidos
foliares de plantas de cana-de-agUcar submetidas ao déficit hidrico, contudo, concluiram
que o acumulo deste aminoacido ndo impediu a reducdo de matéria seca da planta em

resposta ao estresse.

33



Sob condicGes de estresse hidrico, as plantas tendem a apresentar temperatura
de dossel mais elevada quando comparada as cultivadas em condices hidricas satisfatorias
(Testi et al., 2008). A temperatura foliar da cana-de-agucar tem relacdo com o processo de
transpiracdo, sendo que a medida que a temperatura do ar aumenta ha uma reducdo na
temperatura foliar devido a dissipacdo de energia na forma de calor latente, resultando em
temperatura do ar superior a temperatura foliar (Trentin et al., 2011). Sabe-se que o
estresse hidrico associado ao aumento de temperatura foliar resulta em estresse térmico
(Taiz & Zeiger, 2013), caso haja reducéo da transpiracao.

Vieira et al. (2014), em estudo com cana-de-agUcar irrigada, indicaram que a
temperatura foliar foi proxima a temperatura do ar (diferenca entre as temperatura inferior
a 0,5 °C) nos tratamentos que receberam as maiores laminas (100 a 150% da ETc), e que
as plantas apresentaram temperaturas superiores a do ambiente, chegando a 6,35 °C de
diferenga, a medida que se reduziu o suprimento hidrico. Trentin et al. (2011), em estudo
realizado em casa de vegetacdo com cana-de-acUcar, sob acdo de estresse hidrico, a
temperatura foliar apresentou valores de 6,6 °C acima da temperatura ambiente, sendo esta
resposta reflexo da reducdo de até 74% da transpiracdo vegetal.

Ligados a ocorréncia de déficit hidrico, a demanda atmosférica e o potencial
matricial do ambiente em que a planta se encontra definem o seu estado energético, além
de interferirem na densidade e distribuicdo radicular e em processos fisiologicos (Silva et
al., 2003). Portanto, para se obter uma resposta real do déficit hidrico, podem ser realizadas
medic¢des do potencial hidrico foliar e do solo. Considerando estudos sobre disponibilidade
de &gua no solo para a cultura da cana-de-acucar (Alburquerque, 2010; Braga, 2010) e de
curvas de retencdo de agua em solos do Cerrado (Silva et al., 2006; Severiano et al., 2009),
pode-se afirmar que os solos do Cerrado cultivados com cana-de-agUcar apresentam teor de
agua critico (0crit) quando sua tensdo (tensibmetro) encontra-se em torno de 0,07 MPa (Ot
~ 0,218 m® m™). Em relagéo ao potencial hidrico foliar, os estudos conduzido por Vieira et
al. (2014) mostraram que o potencial hidrico da cana-de-aglcar com disponibilidade
hidrica pode atingir Yw de -0,1 MPa antemanha (entre 5 e 6 horas), enquanto que sob
déficit hidrico apresentam valores menores que -0,4 MPa.

A perda de agua pelas folhas pode, ainda, ser determinada pelo déficit de
pressdo de vapor entre a folha e a atmosfera (DPV) (Trentin et al., 2011). A assimilacdo
fotossintética de CO, eleva-se com 0 aumento da umidade relativa do ar, ou seja, baixos

valores de DPV; e, frequentemente, observa-se que nessa condicdo a condutancia
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estomatica também se eleva. As condigdes de baixa umidade do ar podem causar
excessivas perdas de &gua nas folhas, levando ao consideravel fechamento estomatico, o
que afeta significativamente as trocas gasosas entre esses orgdos (H.Opj) e a atmosfera
(COy) (Bergonci et al., 2000).

25 MATURACAO DA CANA-DE-ACUCAR

O processo de maturacao da cana-de-agucar é definido pelos fisiologistas como
um estadio senescente, entre o crescimento rapido e a morte final da planta e esta ocorre
quando as células parenquiméticas de armazenamento (colmos) atingem seu maximo
potencial de armazenamento de sacarose (Toppa et al., 2010). A capacidade de
armazenamento de sacarose nos colmos da cana-de-agcucar é uma propriedade genética
intrinseca de cada variedade, sendo utilizada como pardmetro para definicdo do seu
potencial produtivo (Rodrigues, 1995).

Segundo Cardozo et al. (2013), os termos maturidade, idade (em termos de
envelhecimento) e maturacdo nao sdo sinbnimos, mas, do ponto de vista cultural, possuem
interrelacdo, sendo, consequentemente, 0 processo de maturacdo caracterizado como a
culminacéo do ciclo de desenvolvimento da cana-de-agucar. De acordo com os autores, 0
termo maturidade é corretamente definido como a finalizacdo boténica do colmo, estando
este apto a produzir novos perfilhos em cada n6, sendo os fotoassimilados armazenados
suficientes apenas para manter o processo de reproducdo. Assim, maturidade se difere de
idade uma vez que, estando as condi¢fes de disponibilidade hidrica e nitrogénio no solo
continuamente abundantes, a cana-de-agucar ndo atingira maturidade, independente de sua
idade. Ainda, a maturacdo pode ser alcancada em alguns meses apds a brotacdo pela
ocorréncia de estresse hidrico, térmico ou nutricional, mesmo n&o ocorrendo a maturidade
da cultura.

Como o processo de maturacdo da cana-de-acUcar resulta no aumenta da
concentracdo de sacarose nos colmos, é possivel realizar uma estimativa do estadio ideal
de maturacdo para obtencdo de maior rendimento industrial, correlacionando-se a
polarizacdo (POL) da cana, que € um indicativo da quantidade, em porcentagem de peso,
de sacarose da cana-de-acUcar, a outros parametros tecnoldgicos como °Brix (teor de
solidos soluveis), pureza (Porcentagem de sacarose nos solidos sollveis totais) e acUcares

redutores (glicose e frutose) (Terauchi et al., 2012). Os valores recomendados para esses

35



indicadores sdo POL acima de 14 e pureza de pelo menos 85% (Vian, 2011). Para se
estimar o indice da maturagdo por meio do °Brix, recomenda-se que esse valor no pice do
colmo em relacdo a sua base esteja na faixa de 0,85 a 1,00 (Rossetto, 2011). De acordo
com Azevedo (1981), durante a vida da planta, a porcentagem de umidade diminui
gradualmente, baixando de 83 para 71% e o teor de sacarose sobe de menos de 10 até mais
que 45% do peso do material seco.

2.5.1 Fisiologia e metabolismo da maturacéo em cana-de-agucar

O metabolismo que envolve o processo de maturacdo da cana-de-aglcar €
complexo, iniciando pela fotossintese nos cloroplastos das células foliares e culminando
com o acumulo de carboidratos fotossintetizados, principalmente sacarose, nos colmos
(Rodrigues, 1995; Leite et al, 2010). Os eventos envolvidos na sintese de sacarose ou
amido dependem de sistemas metabolicos especificos dos cloroplastos e citosol, ligados
pelos transportadores de fosfatos presentes nas membranas dos cloroplastos (Toppa et al.,
2010).

O carbono assimilado na fotossintese € sintetizado em amido ou sacarose.
Tanto 0 amido como a sacarose sdo sintetizados a partir da triose fosfato gerada pelo ciclo
de Calvin. O amido é sintetizado no cloroplasto enquanto a sacarose € sintetizada no
citosol (Taiz & Zeiger, 2013). As sinteses de sacarose e de amido sdo rea¢fes competitivas
que se estabelecem nas folhas da cana-de-aclcar. Quando o citosol possui alta
concentracdo de sacarose, o transportador de fosfato impede a saida da triose fosfato do
cloroplasto para o citosol e entdo esta se compartimenta como amido (Leite et al., 2009).

A sacarose € o principal composto biossintetizado e exportado das folhas da
cana-de-acucar (Rodrigues, 1995). A transferéncia da sacarose das células do mesofilo
para o floema envolve a passagem através da membrana plasmatica e da parede celular. O
carregamento de sacarose para as células companheiras do floema funciona eficientemente
sob condicBes de baixas concentracfes de sacarose na parede celular (Toppa et al., 2010).
Quando a concentracdo de sacarose no apoplasto é elevada, prejudicando o funcionamento
dos transportadores de sacarose, a enzima invertase acida celular é ativada, a qual hidrolisa
a sacarose convertendo-a em hexoses. Estas hexoses retornam as células do mesofilo,
sendo novamente convertidas a sacarose. A hidrélise da sacarose, entre o apoplasto e 0

simplasto, é realizada a fim de manter sua concentracdo em niveis ideais para o satisfatorio
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funcionamento dos transportadores de sacarose. Quando a sacarose se encontra no interior
das células companheiras seu transporte pelo floema é preferencialmente realizado via
plasmodesmo, por conferirem menor resisténcia ao transporte, a favor de um gradiente de
concentracdo. Este processo, até aqui descrito, ocorre nas folhas da cana-de-agucar, local
também denominado fonte, de onde os fotoassimilados s&o translocados para os érgdos da
planta onde serdo consumidos ou armazenados, os denominados drenos (Rodrigues, 1995;
Taiz & Zeiger, 2013).

Apols a sacarose chegar ao floema na fonte, por este sistema vascular, se
deslocara até o dreno. Este movimento ocorre por diferentes mecanismos, passivos e
ativos. Ressalta-se que o fluxo do floema é gerado por um gradiente de pressdo de turgor
entre as células da fonte, de maior pressdo, e do dreno, menor pressdao. Esse gradiente de
pressdo € devido ao carregamento de sacarose na fonte e descontinuo descarregamento no
dreno. Devido as células do floema na fonte serem constantemente carregadas de sacarose,
a concentracdo deste aclcar torna mais negativo o potencial osmotico destas células,
provocando a entrada de agua e o aumento da turgescéncia. Assim, o movimento da
sacarose pelo floema é por fluxo de massa, até atingir a célula dreno, onde sofre
descarregamento para o interior do vactolo de uma célula do parénquima no colmo
(Rodrigues, 1995; Taiz & Zeiger, 2013).

Ao alcancar as celulas dreno, a sacarose sofre inUmeras transformacfes antes
de ser efetivamente armazenada no vactolo. A sacarose € transformada em glicose e
frutose, ainda no apoplasto do tecido parenquimatoso, pela a¢do da invertase acida presente
nas paredes celulares. Como hexoses, estas penetrardo, por difusdo, o citoplasma das
células do parénguima do colmo e, entdo, passardo por reacdes mais complexas a fim de
gue a sacarose penetre o vacuolo. Para isso, a sacarose deve ser ativada (sacarose-P), para
que assim, a partir da quebra da ligacdo de fosfato, a sacarose tenha energia para penetrar
no vactolo, por transporte ativo, para que seja, entdo, armazenada (Moore, 1995;
Rodrigues, 1995; Taiz & Zeiger, 2013).

Durante o processo de maturacdo da cana-de-agUcar, 0 armazenamento de
sacarose ocorre no sentido da base para o apice da planta. Assim, observa-se um gradiente
de sacarose entre os tercos basal, medio e apical da planta, sendo que no decorrer da
maturacao este gradiente tende a se reduzir, quando a concentragdo de sacarose do apice se

aproxima a da base. Alguns entrends ndo armazenam apreciavel quantidade de sacarose, se
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caracterizando por ainda serem imaturos com folhas verdes (presentes no &pice) ou
superamadurecidos com alto teor de fibra (presentes na base) (Rodrigues, 1995).

O armazenamento de sacarose ocorre de maneira individual nos entrends,
sendo esse acumulo mais elevado na direcdo do centro do colmo, reduzindo no sentido das
pontas, nos nos (Rodrigues, 1995). O gradiente de concentracdo de sacarose nos entrends é
mais evidente na regido do apice. Isto provavelmente ocorre devido a distribuicdo diferente
de invertase, onde o meristema intercalar (anel de crescimento) contém maior quantidade
de invertase &cida quando comparada aos tecidos centrais do entrend (Rodrigues, 1995;
Taiz & Zeiger, 2013).

O mecanismo de acumulo de sacarose ndo se difere entre os tecidos jovens e
maduros. Todavia, algumas diferencas entre o acimulo sdo sabidas, como a presenca de
reguladores vegetais e a acdo das invertases (Toppa et al., 2010). Nos tecidos imaturos a
sacarose armazenada € rapidamente hidrolisada e convertida em hexoses pela invertase
acida vacuolar, movendo-se as hexoses para o citoplasma, onde sdo utilizadas no
crescimento e expansdo. O processo de sintese da invertase acida vacuolar é influenciado
por reguladores vegetais (auxinas) e condicionada a um sistema de controle repressivo
dependente da concentragdo de hexoses no citoplasma (Taiz & Zeiger, 2013). Sob
condigBes favoraveis ao crescimento a atividade da invertase 4cida é elevada, contudo, em
condigdes ambientais desfavordveis, como sob déficit hidrico, fotoperiodo curto e
temperaturas baixas, esta atividade diminui (Batta et al., 2007; Batta et al., 2011). A fase
de maturacdo da cana-de-agucar € caracterizada pelo aumento da acao da invertase neutra
ou alcalina. A atividade quase nula da invertase acida vacuolar indica que esta ocorrendo
acumulo efetivo de sacarose (Batta et al., 2007).

Assim, o processo de maturacdo dos colmos da cana-de-acUcar é caracterizado
pela reducdo da atividade da invertase acida do apoplasto, baixa atividade de invertase
acida do citoplasma e atividade quase nula de invertase acida vacuolar. Nas paredes das
células maduras se encontram invertases alcalinas ou neutras (Batta et al., 2007; Batta et
al., 2011). A queda da atividade de invertases &cidas e a ocorréncia de invertases alcalinas
ou neutras é resultado da alta concentragdo de sacarose, que supre a agao da invertase acida
e, entdo, a funcdo passa a ser gradativamente efetuada pela invertase alcalina, indicando

maturidade e preparacéo do tecido para acimulo de sacarose (Rodrigues, 1995).
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2.6 MODELAGEM MATEMATICA

Modelos sdo a caracterizacdo de um sistema real em sua forma tedrica,
podendo ser, por vezes, compilado por um conjunto de equacdes a serem utilizadas na
simulacdo de um dado sistema (Marin et al., 2014). Dourado-Neto et al. (1998) afirmam
que modelos séo prototipos, representacdes simplificadas de um sistema, construidos para
nos auxiliar a entender melhor o funcionamento de um sistema real e as interacdes de seus
principais componentes, sendo excelentes mecanismos de previséo.

Os modelos podem ser classificados em: conceitual, fisico ou matematico,
sendo os modelos matematicos utilizados para o desenvolvimento dos modelos de cultura,
0 que se verifica pela sua descricdo por meio de equacdes (Dourado-Neto et al., 1998). E,
especificamente, a modelagem de culturas pode ser definida como uma simulacdo
dindmica de um processo fisiologico (p.e., crescimento, acimulo de sacarose) de culturas a
partir de formulagdes numéricas auxiliadas pela utilizacdo de computadores (Sinclair &
Seligman, 1996).

A elaboracdo de um modelo matematico segue as regras basicas do método
cientifico: i) a observacdo de um sistema; ii) a formulacdo de uma hipétese na tentativa de
explicar as observacgdes; iii) previsdo do comportamento do sistema através da simulacéo,
isto é, por meio do modelo; e, iv) a experimentacdo para testar a validade da hipotese, com
consequente validacdo do modelo (Dourado-Neto et al., 1998).

A complexidade intrinseca tanto do planejamento quanto do manejo de
sistemas agricolas vem, nas Ultimas décadas, justificando o desenvolvimento de modelos
matematicos utilizados como ferramenta de apoio a diversas decisdes, desde a selecdo de
cultivares até o gerenciamento estratégico de culturas, investimentos em infraestrutura e
decisbes de marketing (Marin et al., 2014). Ressalta-se que esses sistemas sdo complexos
devido ao elevado nimero de varidveis e de processos envolvidos no sistema solo-planta-
atmosfera (Dourado-Neto et al., 1998).

Os modelos de culturas foram, em sua maioria, desenvolvidos para serem
utilizados como ferramenta de apoio a decisdo para produtores ou consultores agricolas
(Wery & Lecoueur, 2000). Além disso, esses modelos tém sido empregados
principalmente como instrumentos de pesquisa que auxiliam na integracdo do

conhecimento sobre 0 comportamento das culturas, na analise de experimentos de campo e

39



na avaliacdo do impacto da selecdo de cultivares (Wery & Lecoueur, 2000; Marin et al.,
2014).

Os modelos matematicos possuem inumeras classificacbes, mas 0s dois
principais sdo 0os modelos empirico e mecanicista (Dourado-Neto et al., 1998; Marin et al.,
2014). Em geral, os modelos empiricos, as vezes chamados de modelos correlativos ou
estatisticos, descrevem relacBes entre variaveis sem se referir aos processos
correlacionados, ou seja, descreve o comportamento da planta baseado diretamente em
observacdes no nivel da planta. Os modelos mecanicistas, também chamados de modelos
explicativos ou dindmicos, tentam representar relaces de causa-efeito entre as variaveis,
por exemplo, um modelo mecanicista de crescimento vegetativo descreve o desempenho
da planta com base no conhecimento dos processos que estdo ocorrendo em seu
crescimento e desenvolvimento (Dourado-Neto et al., 1998).

Os modelos empiricos consistem na analise de dados experimentais e posterior
idealizacdo de equacbes matematicas, para a formulacdo dos modelos, que se ajustam aos
dados observados. Nesse modelo sdo utilizados dados empiricos, variaveis ou constantes
consagradas que fazem parte do conhecimento de determinado ramo da ciéncia (Teramoto,
2003). Uma desvantagem desses modelos é que eles ndo podem ser extrapolados, apenas
interpolados, devendo ser utilizados em condi¢Bes semelhantes aquelas em que foram
gerados (Dourado-Neto et al., 1998).

Os modelos mecanicistas, contrariamente aos empiricos, descrevem um
sistema em termos dos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Assim, 0s modelos
mecanicistas sdo embasados na composi¢do do sistema, subdividindo-se em componentes
e predizendo o comportamento desse sistema de maneira integral a partir do
comportamento dos componentes individuais e suas interrelacdes (Teramoto, 2003).

Ressalta-se que, em determinado nivel de organizacdo, todos os modelos sédo
empiricos. Como exemplo, Dourado-Neto et al. (1998) cita o software GLYCIM, um
modelo mecanicista de previsdo do crescimento e rendimento da soja. Este software é
constituido por milhares de equacbes que descrevem os ambientes atmosféricos e do solo,
interceptacdo de luz pelas folhas, fotossintese, divisdo de carbono entre diferentes 6rgéos,
respiracdo e absorcdo de agua e nutrientes. No nivel da organizacdo da fotossintese, por
exemplo, 0 modelo deixa de ser mecanicista e torna-se empirico, porque a equagdo que
representa a fotossintese para a area foliar ndo representa uma correlacdo entre as

variaveis.
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2.6.1 Modelagem matematica em cana-de-agucar

A maioria dos modelos de culturas disponiveis foi desenvolvida durante as
décadas de 70 e 80 (Marin et al., 2014) e os modelos matemaéticos especificos da cana-de-
acucar seguiram a mesma tendéncia, tanto na pesquisa nacional quanto internacional.

Em relacdo aos estudos desenvolvidos por pesquisadores brasileiros sobre o
assunto, o primeiro trabalho publicado foi de Ometto (1974) no qual propés um modelo
para a determinacdo do rendimento agricola da cana-de-agtcar em fungdo de parametros
climatoldgicos (evapotranspiragdo potencial e real) e nutricionais (disponibilidade de
fosforo). Machado (1981) desenvolveu em seu trabalho um modelo matematico-fisioldgico
para simular o acumulo de matéria seca da cana-de-agUcar em resposta a variacdo das
condicBes ambientais, sendo o modelo constituido por uma série de equacdes que
descrevem quantitativamente um comportamento fisiolégico da planta, como, por
exemplo, taxas de fotossintese total e respiracdo total. As estimativas obtidas por meio
deste modelo apresentaram-se consistentes, ainda que o modelo tenha subestimado os
resultados nas fases inicial e final do desenvolvimento e superestimado na fase
intermediéria. Pereira & Machado (1986) propuseram um simulador matematico-
fisiologico de crescimento diério, respiracdo e fotossintese da cana-de-agUcar, denominado
SIMCANA, em funcdo das condicBes diarias de radiacdo solar global, temperaturas
méaxima e minima e umidade relativa do ar, apresentando resultados razoaveis. Barbieri
(1993) desenvolveu um modelo matematico de estimativa do crescimento e rendimento
agricola potencial da cana-de-acucar utilizando equacgdes que descrevem o comportamento
fisiolégico da planta em resposta as condi¢cBes ambientais. A validacdo deste modelo,
realizada a partir de valores experimentais de producdo de diferentes variedades de cana-
de-agUcar, apresentou significancia aos niveis de 1 e 5% de probabilidade.

Mais recentemente, demais pesquisadores brasileiros trabalharam com
modelagem da cana-de-acUcar considerando diferentes condicdes climaticas do Brasil, seja
a partir de calibragdo de modelos ja existentes (Teramoto, 2003; Suguitani, 2006) ou pelo
desenvolvimento de novos modelos matematicos especificos para variedades brasileiras de
cana-de-acucar (Scarpari, 2007; Cardozo, 2012).

Outro método de estimativa da produtividade agricola, amplamente utilizado

com a cana-de-agUcar, ¢ o Método da Zona Agroecoldgica — ou modelo FAO (Doorenbos
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& Kassam, 2000), o qual estima, de forma geral, a produtividade potencial dos cultivos
agricolas supondo que as necessidades hidricas e nutricionais sdo atendidas de forma
satisfatoria, bem como, ndo contabiliza uma quebra devido ao ataque de doencgas e, ou,
pragas. Embora seja um modelo genérico, apresenta resultados satisfatorios quando
aplicado em sistemas de previsdo de safra para cana-de-aglcar (Teramoto, 2003; Oliveira
etal., 2012; Caetano & Casaroli, 2017).

Embora a contribuicdo nacional nesse assunto tenha sido importante, as escolas
de modelagem de outros paises tornaram-se mais famosas devido ao fato de organizarem
seus modelos em programas computacionais. Dessa forma, além de facilitarem sua
utilizagdo, os divulgaram em ambito mundial. Dentre os principais modelos referidos,
destacam-se o APSIM-Sugarcane, CANEGRO, CANESIM e 0 QCANE.

Na Africa do Sul, Thompson (1976) desenvolveu o modelo CANEGRO, que
foi incluido no programa DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer).
O modelo CANEGRO simula o crescimento da cana-de-aglcar usando informacdes dos
elementos meteoroldgicos e do balanc¢o hidrico.

O modelo CANESIM (Singels & Donaldson, 1998), também desenvolvido na
Africa do Sul, deriva do IRRICANE (modelo proposto para manejo de irrigacio da cana-
de-agUcar) acrescido de modelos de simulagdo de produtividade e também de um modelo
de crescimento de area foliar. O modelo CANESIM foi desenvolvido com 0s mesmos
conceitos basicos do modelo CANEGRO, entretanto, 0 CANEGRO é um modelo mais
complexo que demanda maior quantidade de parametros em suas rotinas (Teramoto, 2003).

O modelo APSIM—Sugarcane (Agricultural Production Systems sIMulator) foi
desenvolvido na Austrélia por Bull & Tovey (1974) a partir de modelagem de cana-de-
acucar e atualmente permite a simulacdo de sistemas contemplando diversas variedades de
vegetais, solos, climas e suas interacGes. Esse modelo opera em escala diaria e simula a
producdo de cana-de-acgUcar, sacarose, fitomassa, uso da agua, além da captacdo de
nitrogénio e particdo de fotoassimilados, diferenciando cana-planta de soca e teor de agua
no colmo (Lisson et al., 2005).

Outro modelo australiano, 0 QCANE (Liu & Bull, 2001) foi desenvolvido para
simular o crescimento e o acimulo de aglcar nos colmos. Seu dinamismo baseia-se nos
processos de desenvolvimento, com énfase na fotossintese, respiracdo e particdo dos
fotoassimilados, sendo que este, por sua vez, se divide em fitomassa estrutural ou sacarose
(Cardozo, 2012).
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Ao se elaborar modelos matemaéticos de culturas, uma preocupacéo inerente
dos pesquisadores é na melhoria tanto da qualidade de previsdo dos dados simulados
quanto da calibracdo do modelo. Especificamente, sobre a modelagem da cana-de-acUcar,
embora existam muitos modelos na literatura que possam estimar sua producdo de
fitomassa, ainda é dificil modelar o contedo de sacarose (Scarpari & Beauclair, 2009),
visto que a cultura é submetida a diferentes condi¢cbes ambientais e de manejo durante o
seu desenvolvimento e o rendimento € variavel de acordo com estas condicGes (Scarpari &
Beauclair, 2004).

A estimativa da particdo dos fotoassimilados em sacarose ainda apresenta
grande dificuldade devido ao insuficiente conhecimento que se tem dos processos que
envolvem a interacdo das condigcdes climaticas e as respostas fisiologicas da cana-de-
acucar (Scarpari & Beauclair, 2009). Ressalta-se a importancia da determinacdo do
acumulo de sacarose, em termos do grau de maturacdo da cultura, para o planejamento
estratégico da colheita e a otimizacéo do retorno econdémico da cultura (Cardozo, 2012).

Scarpari & Beauclair (2004) desenvolveram um modelo capaz de obter
estimativas de acUcar total recuperavel (ATR), utilizando dados referentes aos fatores de
producdo como armazenamento de agua no solo e graus-dias negativos. Para isso, foi
utilizado um modelo agroclimatico que relaciona o ATR (varidvel dependente) com o
armazenamento de &gua no solo e graus-dias negativos (variaveis independentes). O
modelo de maturacdo para cana de ano ndo apresentou diferenca significativa (a=0,05)
entre os dados obtidos a campo e os estimados, sendo significativo para o municipio de
Puntal — SP.

Semelhante ao trabalho de Scarpari & Beauclair (2004), Scarpari & Beauclair
(2009) elaboraram modelos empiricos de maturacdo, em termos de acgUcar total recuperavel
(ATR), para diferentes variedades de cana-de-acUcar para as condi¢des climaticas do
municipio de Piracicaba — SP. Todos os modelos avaliaram o ATR de forma aceitavel para
as condicdes estudadas.

Cardozo et al. (2015) também propuseram modelos empiricos para estimar o
contetido de agucar total recuperdvel (ATR) sob condigdes climéticas distintas no estado de
Sdo Paulo e a avaliacdo desses modelos indicou resultados satisfatorios.

Em todos esses trabalhos supracitados, que propuseram modelos matematicos
especificos para a determinacdo de ATR da cana-de-agucar, os autores foram unanimes na

afirmativa de que tais pesquisas carecem de maiores investigacdes a fim de otimizar a
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aplicacdo dos modelos j& desenvolvidos por meio de calibragcBes e de elaborar novos
modelos matematicos a partir informagdes de diferentes condi¢cBes ambientais e, ou,
variedades. Ainda, espera-se que estes modelos demandem, na sua aplicacéo, variaveis de

facil obtencéo e apresentem estimativas robustas.
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3 CARACTERIZACAO DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA
CANA-DE-ACUCAR NAS CONDICOES AGROMETEOROLOGICAS E DE
DEFICIT HIDRICO TIPICOS DO CENTRO-OESTE GOIANO

RESUMO

As condigdes meteoroldgicas e a disponibilidade hidrica do solo s&o alguns dos principais
fatores abioticos que influenciam o crescimento e desenvolvimento da cana-de-acgUcar,
visto que as exigéncias climaticas da cultura variam conforme a sua fase fenoldgica.
Quantificar a influéncia de variaveis meteorologicas e do solo sobre o crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agUcar auxilia na otimizacdo do manejo da cultura e no
eficiente uso dos recursos ambientais disponiveis. Assim, esse trabalho objetivou
identificar a lamina de &gua no solo que reduz as taxas de crescimento da parte aérea e do
acumulo de sacarose na cana-de-aclcar e, também, descrever por meio de modelos
matematicos o comportamento da planta exposta as condi¢gdes naturais de ambiente do
centro-oeste goiano. O estudo foi conduzido em campo (usina CentroAlcool®), no
municipio de Santo Antdnio de Goias, GO, em cultivo de cana-planta (2013/14), cana-1?
soca (2014/15) e cana-22 soca (2015/16), da variedade CTC-4. Foram determinados 0s
graus-dia acumulados e as laminas de agua no solo, sendo estas obtidas pelo célculo do
balanco hidrico sequencial semanal, a partir de dados obtidos em estacdo meteoroldgica
automatica (Embrapa - Arroz e Feijdo). Avaliaram-se altura de plantas, indice de area
foliar (1AF), fitomassa seca da parte aérea (FMS), numero de nds e teor de solidos soluveis
(°Brix), quinzenalmente. Quando a lamina de &gua no solo se apresentou abaixo da lamina
critica (191,61 mm) foi observada reducdo das taxas de crescimento e desenvolvimento da
cana-de-acucar. No decorrer do tempo e em funcdo dos graus-dia acumulados (GDA),
evapotranspiracdo de referéncia acumulada (EToA) e do déficit hidrico acumulado
(DEFA), a altura e 0o numero de nés dos colmos apresentaram comportamento sigmoidal e
para o indice de area foliar e o teor de sdlidos solGveis 0 comportamento foi quadratico. Os
melhores indices de confianca (c¢>0,85) foram obtidos nas estimativas da altura, nimero de
nos e teor de solidos soltveis em funcdo da EToA e DEFA, assim, estas equacdes podem
ser empregadas para estimar os parametros de crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar para as condi¢Ges de ambiente do centro-oeste goiano.

Palavras-chave: Saccharum spp., variaveis biométricas, analise de crescimento, condi¢Bes
climaticas do Cerrado.
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF SUGARCANE IN
THE TYPICAL AGROMETEOROLOGICAL AND WATER DEFICIT CONDITIONS
OF THE MIDWEST GOIANO

The meteorological conditions and water availability of the soil are some of the main
abiotic factors that influence the growth and development of sugarcane since the climatic
requirements of the crop vary according to its phenological phase. Quantifying the
influence of the meteorological and soil variables on the growth and develpment of
sugarcane helps optimize crop management and the efficient use of available
environmental resources. That being said, the main focus of the research was to identify
the water depth in the soil, which reduces the shoot growth rate and soluble solids
accumulation in sugarcane, and also to describe the behavior by mathematical models of
the plant when exposed to natural conditions in the midwest of Goias environment. The
research was conducted in the field (usina CentroAlcool®) in the city of Santo Antonio de
Goias, GO, in cane cultivation (2013/14), cane -1* ratoon (2014/15) and cane - 2™ ratoon
(2015/16), in variety CTC-4. The cumulative degree days and the water slides in the soil
were determined by calculating the weekly sequential water balance from data obtained in
an automatic meteorological station (embrapa rice and beans). Plant height was evaluated,
Leaf Area Index (IAF), dry shoot biomass (FMS), quantity of nodes and soluble solids
content every fortnightly (°BRIX). When the soil water slide showed below the critical
blade (191.61 mm), a reduction of the rates in growth and development in the sugarcane
was observed. In the course of time and due to the accumulated day degrees (GDA),
accumulated reference evapotranspiration (EToA) and the accumulated water deficit
(DEFA), the height and numbers of stems nodes showed sigmoidal behavior and as for the
leaf area index and the soluble solids content, the behavior was quadratic. The best
confidence indexes (¢>0.85) were obtained in height estimates, quantity of nodes and
soluble solids content due to the EToA and DEFA, thus, these equations can be used to
estimate the growth parameters and development of sugarcane in the environmental
conditions of the midwest goiano.

Key words: Saccharum spp., biometric variables, growth analysis, Brazilian Cerrado
climate conditions.

3.1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar tem sua importancia na balanca comercial brasileira, visto
que o Brasil é o maior produtor mundial da cultura. Ainda, o pais se destaca pela produgéo
e exportacdo de etanol, sendo responsavel por mais de 50% do volume total global
comercializado (MAPA, 2016). Além da importadncia econdmica na produgdo e

exportacdo, o etanol também tem destaque no territdrio brasileiro dentro da matriz
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energeética nacional, uma vez que representa a segunda principal fonte de energia no pais,
sendo a principal fonte de energia renovavel (Rodrigues, 2011).

No Brasil, safra 2016/17, mais de 90% da area colhida de cana-de-agucar
destinada a atividade sucroenergética pertencem a regido Centro-Sul, destacando o estado
de S&o Paulo como o maior produtor (56%), seguido por Goias (10,3%). O estado de Goiés
estd se estabelecendo como poténcia nacional na produgdo de etanol e agucar. Além de
possuir a segunda maior area plantada e producdo no pais, € 0 quarto maior produtor de
acucar e segundo maior produtor de etanol (CONAB, 2017).

A atual demanda por produtos derivados da cana-de-agucar (etanol e agUcar)
tem impulsionado estudos que relacionam o crescimento e desenvolvimento da cana-de-
acucar em funcdo dos diferentes ambientes de cultivo (clima e solo), visando 0 manejo
para cada fase fenoldgica e o eficiente uso dos recursos ambientais disponiveis.

No decorrer do crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar, pode-se
definir trés fases distintas, sendo que a primeira compreende a estabelecimento e o periodo
vegetativo da cultura, a segunda fase abrange a formacdo da producdo e a terceira é a
maturacdo (Doorenbos & Kassan, 2000). A duracdo de cada fase depende do ciclo da
cultura (cana de ano ou cana de ano e meio) e das condi¢Bes climaticas do ambiente
(Dinardo-Miranda et al., 2010; Jadoski et al., 2010).

Em todo o ciclo das espécies vegetais os fatores ambientais sdo responsaveis
pela sua produtividade qualitativa e quantitativa, visto que cada fase fenoldgica é
determinante quanto as exigéncias climaticas da planta (Cintra et al., 2008). Para a cana-
de-agUcar, as condi¢cdes meteoroldgicas do ambiente podem influenciar tanto o ritmo de
crescimento quanto a intensificacdo do acimulo de sacarose, isto em condi¢des especificas
de combinacdo da temperatura do ar e da umidade do solo (Cintra et al., 2008; Dinardo-
Miranda et al., 2010).

A temperatura interfere na velocidade das reacfes bioquimicas e na acdo de
enzimas envolvidas na diviséo, diferenciacao e crescimento celular. Na cultura da cana-de-
acucar, sob condicdo de temperaturas baixas, isto é, abaixo da temperatura basal inferior
que varia entre 18 a 20 °C (Cardozo & Sentelhas, 2013; Marin & Jones, 2014), ocorre
reducdo na sintese de sacarose nas células do parénquima no colmo, o que limita a
fotossintese devido a reducdo de demanda por trioses fosfato. Isto ocorre, pois, quando
trioses fosfato sdo exportadas do cloroplasto para o citosol nas células foliares, uma

quantidade equimolar de fosfato inorganico é captada por meio de transportador de fosfato
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na membrana do cloroplasto. Quando o citosol possui alta concentracdo de sacarose 0
transportador de fosfato impede a saida da triose fosfato do cloroplasto para o citosol,
assim a taxa de absorcdo de fosfato no cloroplasto € inibida e a fotossintese torna-se
limitada pelo fosfato (Taiz & Zeiger, 2013).

Para a cana-de-acgUcar a faixa de temperatura étima para 0 maximo crescimento
e desenvolvimento vegetativo esta entre 30 e 34 °C. Em ambientes que a temperatura do ar
se encontra abaixo de 25 °C ou acima de 35 °C o crescimento da planta se torna lento,
sendo praticamente nulo em temperatura superior a 38 °C, e inferior a 20 °C. Valores
constantes e acima de 38-40 °C podem afetar o seu desenvolvimento pelo efeito inibitorio
de atividades fisiolégicas, como abertura de estbmatos e troca de CO, (Barbieri & Villa
Nova, 1977; Doorembos & Kassan, 1994). O processo de maturagdo fisioldgica depende
da reducdo sazonal da temperatura, a qual retarda a taxa de desenvolvimento vegetativo
sem, porém, afetar significativamente o processo fotossintético, de maneira que haja maior
saldo de produtos fotossintetizados transformados em agUcares para armazenamento nos
tecidos da planta (Inman-Bamber & Smith, 2005; Cardozo & Sentelhas, 2013). No caso da
maturacao, considera-se que temperaturas abaixo de 20 °C reduz a taxa de crescimento da
cana-de-agucar e proporcionam acumulo de sacarose em seus colmos (Barbieri & Villa
Nova, 1977).

A umidade do solo também é determinante em todas as fases fenoldgicas da
cana-de-acuUcar. Isto, porque, a &gua tem papel fundamental nos processos bioquimicos que
ativam a brotacéo e que influenciam no numero de perfilhos, no acimulo de fitomassa total
da planta (Marin et al., 2009) e no rendimento de sacarose, fundamental para obtencéo de
elevadas produtividades (Machado et al., 2009). O déficit hidrico no solo pode prejudicar
ou impedir esses processos e isso depende da intensidade e da duracdo do periodo de
déficit hidrico (André et al., 2010). A base fisiologica que justifica a correlacdo entre
lamina de agua no solo e produtividade da cultura é o fato de que a transpiracéo vegetal e a
fotossintese utilizam-se dos estbmatos, sendo que a reducdo na transpiracdo €
acompanhada por reducdo na fotossintese da planta (Taiz & Zeiger, 2013), visto que,
devido ao déficit hidrico, pode ocorrer uma reducdo de 89% na fotossintese liquida em
resposta a uma reducédo de 78% da transpiragdo vegetal (Gongalves et al., 2010).

Devido ao déficit hidrico influenciar a taxa fotossintética, ocasionando reducgéo

na sintese de carboidratos, com consequente reducdo, de até 83%, do crescimento da parte
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aérea (Ecco et al., 2014), ocorre incremento de ao menos 10% no conteldo de sacarose
(Machado et al., 2009).

Em regides tropicais, como 0 centro-oeste goiano, a temperatura minima do ar
ndo representa um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar,
porém o déficit hidrico acentuado ao longo do ciclo da cana-de-agucar é suficiente para
causar prejuizos na producéo final (fitomassa da parte aérea e sacarose).

Assim, esse estudo teve por objetivo identificar a lamina de agua no solo, via
monitoramento agrometeorologico, que ocasiona reducdo ou paraliza¢éo no crescimento da
parte aérea e no acumulo de sacarose na cana-de-agUcar exposta as condi¢Bes naturais de
ambiente do centro-oeste goiano. Ainda, objetivou-se descrever e quantificar, por meio de
modelos matematicos, o comportamento do crescimento e desenvolvimento da planta em

funcdo de variaveis agroclimaticas e da lamina de dgua do solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Santo Anténio de Goids-GO
(16°29°08” S; 49°20°36” W; 780 m), em &rea experimental de aproximadamente 280 ha,
arrendada pela destilaria CentroAlcool®. Segundo a classificacdo climética de Kdppen, a
regido possui clima do tipo Aw (tropical de savana), megatérmico, caracterizado por
inverno seco (maio-outubro) e verdo chuvoso (setembro-abril).

A variedade de cana-de-acucar cultivada na area foi a CTC 4, caracterizada
como de maturacdo média a tardia e tolerante a seca. Apresenta desenvolvimento vigoroso,
habito final sem tombamento, colmos médios a longos, diametro fino a médio, com féacil
despalha e bom perfilhamento (CTC, 2013).

Os dados coletados sdo referentes aos anos-safra 2013/2014 (cana-planta),
2014/2015 (cana - 12 soca) e 2015/2016 (cana - 22 soca). O sistema de plantio adotado foi 0
semi-mecanizado com sulcagem da &rea, realizado em abril de 2013. Foram utilizadas
mudas pré-brotadas, com espacamento de 1,5 m entre fileiras. A colheita foi feita
manualmente, sendo que o primeiro corte ocorreu em setembro de 2014 e o segundo e
terceiro cortes ocorreram em outubro de 2015 e 2016, respectivamente.

O experimento foi realizado em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de
textura franco-argilo-arenoso (270 g kg™ de argila, 130 g kg™ de silte e 600 g kg™ de areia)

(EMBRAPA, 2013). O solo foi preparado com aracdo e gradagem. Considerando a anélise
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quimica do solo (Tabela 3.1) o manejo corretivo do solo foi realizado. Aplicaram-se 2,0 t
ha* de gesso agricola e 4,0 t ha* de calcério para a correcdo do solo. No plantio foram
aplicados 120 kg ha ! de P,Os, e em cobertura 380 kg ha * do formulado 18-00-27 (N-P-
K). As plantas daninhas foram controladas pela aplicacdo de herbicidas para o controle de

plantas daninhas de folhas largas, nas quantidades recomendadas pelo fabricante.

Tabela 3.1. Anélise quimica do solo Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Santo
Antobnio de Goids, Goias.

g/(3jm Mgédm (r:n/r(?rcr)ll3 %
Talhio  Data pH MO " kK H+Al ca Mg &I sB v
Resina C

1 18/06/2012 6,3 34 7 0,4 19 41 19 794 604 76

2 18/06/2012 45 27 4 0,3 44 14 8 663 223 34

3 18/06/2012 4,5 27 4 0,3 44 14 8 663 223 34

4 18/06/2012 5,0 26 3 0,3 30 13 9 523 223 43

5 18/06/2012 5,0 27 4 0,3 32 14 10 56,3 243 43

6 18/06/2012 5,0 27 4 0,3 32 14 10 56,3 243 43

Para a coleta de dados foram demarcadas na area quatro unidades
experimentais compostas por cinco linhas de 15 m de comprimento. Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (area homogénea), com cinco repeticoes.

Dados biométricos da cana-de-actcar foram coletados em uma frequéncia
quinzenal ao longo de todos os ciclos estudados, sendo selecionadas aleatoriamente cinco
plantas em cada parcela experimental para a realizacdo das coletas de dados. As alturas das
plantas foram obtidas com o auxilio de uma trena, compreendendo o comprimento do
colmo desde a sua base na superficie do solo até a insercdo da ultima folha no apice do
colmo, sendo neste comprimento de colmo determinado o nimero de nos.

Para a obtencdo do indice de area foliar (IAF), que é definido como a relacao
da area foliar por unidade de terreno (m? m), foi determinada a é&rea foliar (AF, m?)

conforme a metodologia descrita por Hermann & Camara (1999), (Equacéo 3.1):

AF =C-L-075-(N+2) [3.1]
em que C é o comprimento da folha +3, L é a largura na por¢do mediana da folha +3, 0,75
é o fator de correcédo para area foliar da cultura, e N é o nimero de folhas abertas com pelo

menos 20% de area verde. E a area de solo foi obtida a partir do espacamento entre linhas
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de plantio e do nimero de perfilhos por metro linear (sendo o espagamento entre linhas de
plantio de 1,5 m e, em média, 14 colmos por metro linear, o que resultou em uma area de
terreno igual a 0,107 m2).

A massa seca total da parte aérea foi obtida a partir da secagem dos colmos e
folhas em estufa de circulacdo forcada a 70 °C até atingirem massa constante, procedendo-
se as pesagens em balanga digital.

Concomitantemente as analises biométricas foram determinados o teor de
solidos sollveis (°Brix) nos tercos superior e inferior das amostras com auxilio do
refratbmetro digital de campo. Com os dados do teor de sélidos soltveis foi calculado o
indice de maturacdo (IM) da cana-de-acucar, conforme metodologia de Fernandes &
Benda (1985), sendo obtido pela relacdo do teor de solidos soltveis dos colmos do terco
superior e inferior da cana. Os valores do IM sdo interpretados da seguinte forma: cana
verde (IM < 0,60); cana em processo de maturagado (0,60 < IM < 0,85); cana madura (0,85
<IM <1,00) e cana em processo de declinio de sacarose (IM > 1,00).

As variaveis climaticas utilizadas foram obtidas da estacdo agrometeoroldgica
automatica da Embrapa - Arroz e Feijdo, localizada em Santo Antdnio de Goias — GO,
distante 7 km da area. Os dados das normais climatologicas provisérias séo referentes da
propria estacéo da Embrapa
(http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPAF/25089/1/doc_198.pdf).

Aplicou-se o balango hidrico normal e sequencial semanal (7 dias), para a

cultura da cana-de-acucar, conforme metodologia estabelecida por Thornthwaite & Mather
(1955), determinando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de Penmam-
Monteith, padrdo FAO (Allen et al., 2006), com adequac¢des na CAD (capacidade de agua
disponivel), resultando em CAD=95,14 mm. Para esta adequacdo, um estudo preliminar
descreveu a profundidade efetiva do sistema radicular e as caracteristicas fisico-hidricas do
solo. Proximo a data dos cortes fez-se a avaliacdo visual do perfil do sistema radicular da
cana-de-acucar. Em cada unidade experimental foi aberta uma trincheira de
0,90x0,60%0,80 m de comprimento, largura e profundidade, respectivamente, onde foi
analisado o perfil de 0 a 0,80 m de profundidade, obtendo-se profundidade efetiva do
sistema radicular médio igual a 0,60 m. Para a determinacéo do teor de agua volumétrico
(6, m* m®), na capacidade de campo, foram coletados amostras indeformadas de solo nas
profundidades 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, em anéis volumétricos, de cada parcela

experimental. As amostras de solo foram saturadas por 24 horas e colocadas para drenar
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até a estabilizacdo da sua massa, momento em que a condutividade hidraulica do solo
tende & zero. Nesta situagdo, a umidade volumétrica média das amostras representa o teor
de 4gua na capacidade de campo (Occ = 0,399 m® m™). Posteriormente foi determinado o
teor de 4gua no ponto de murcha permanente a partir da curva de retencdo de agua obtida
em laboratdrio usando-se extrator de Richards, de acordo com Embrapa (1997), sendo
obtido Bpvp = 0,240 m* m™,

A lamina de agua critica no solo foi obtida por meio do fator de disponibilidade
hidrica no solo (f). Para a evapotranspiracdo maxima da cana-de-acticar de 7 mm dia™ tem-
se f=0,5 (Doorenbos & Kassam, 2000). Assim, a lamina de &gua no solo facilmente
disponivel foi igual a 47,57 mm, correspondente a lamina de agua no solo de 191,61 mm
(Orit = 0,319 m* m™®),

Os graus-dia (°C) foram determinados com base na metodologia descrita por
Villa Nova et al. (1972). Assim, para cada dia, foi calculado o valor de graus-dia pelas
seguintes Equacoes:

Se Tm>Tb e TM<TB:
TM — Tm
GD = (2—) + (Tm — Tb) [3.2]
Se Tm<Tb e TM<TB:
TM — Tb)?
op = (IM —Tb)” [3.3]
2(TM — Tm)
Se Tm>Tb e TM>TB:
b 2-(TM —Tm) - (Tm — Tb) + (TM — Tm)? — (TM — TB)? (3.4]
B 2 (TM — Tm) '
Se Tm<Tb e TM>TB:
TM — Th)? TM — TB)?2
oD — ( )« ) [3.5]
2(TM — Tm) 2(TM — Tm)
Se TM<Th:
GD=0 [3.6]

em que TM é a temperatura maxima diaria abaixo de 38 °C (Fauconier & Bassereau,
1975); Tm a temperatura minima diéria acima de 7 °C (Waldron et al., 1967); Th a
temperatura basal minima igual a 20 °C (Barbieri & Villa Nova, 1977); TB a temperatura

basal maxima igual a 35 °C (Pereira et al., 2015).
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Foram ajustadas equacOGes de regressdo, com auxilio do software livre
SciDAVis (http://scidavis.sourceforge.net/index.html), aos dados de altura da planta,

indice de area foliar, fitomassa seca total, nimero de nés e teor de solidos solGveis em
funcdo dos dias apds o plantio/corte, graus-dia acumulado, evapotranspiracao de referéncia
acumulada e déficit hidrico acumulado. As equacgdes utilizadas nos ajustes foram a
sigmoidal (Equacéo 3.7) e o polinomial de segunda ordem (Equagéo 3.8).

a

y= _(x=Xp) [3.7]
l+exp D

y=Xo+ta'x+b-x? [3.8]

Os valores estimados pelos modelos de regressdo foram avaliados a partir do
erro padrdo de estimativa (EPE) (Equacdo 3.9), do erro quadratico médio (EQM) (Equacéo
3.10), a raiz do erro quadratico médio (REQM) (Equacdo 3.11) e o erro médio absoluto
(EMA) (Equagéo 3.12).

A qualidade do ajuste obtida pelos modelos foi dada pelo coeficiente de
determinacéo (R?) (Equacédo 3.13), a qual indica o grau em que a regressdo explica a soma
do quadrado total. A qualidade do ajuste (exatiddo) esta relacionada a aproximacao dos
valores estimados em relagdo aos observados. Matematicamente, essa aproximacao €
determinada pelo indice designado de concordancia ou ajuste, representado pela letra “d”
(Equacéo 3.14) (Willmott et al., 1985), no qual seus valores variam de zero a 1 indicando
nenhuma concordancia e concordancia perfeita, respectivamente.

O desempenho dos modelos também foi avaliado a partir da metodologia
proposta por Camargo & Sentelhas (1997), utilizando-se o indice de confianca (c)
(Equacéo 3.16), em que r € o coeficiente de correlacdo simples de Person (Equacdo 3.15) e
d é o indice de concordéncia de Willmott. De acordo com os autores, o coeficiente c €
interpretado como: "6timo" (¢ > 0,85); "muito bom" (c entre 0,76 e 0,85); "bom" (c entre
0,66 e 0,75); "mediano” (c entre 0,61 e 0,65), "sofrivel" (c entre 0,51 e 0,60), "mau™ (c
entre 0,41 e 0,50) e "péssimo" (c < 0,40).
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EPE = /w [3.9]
EQM = /Z(oi — E;)? [3.10]

REQM = w [3.11]

EMA = %-Zmi — E| [3.12]

R2 =1 é(((c))ii - 1561))22 [3.13]
=t [moi T = 12441
r= j1 - é(((c))ii—:Eﬁi)); [3.15]
c=d-r [3.16]

sendo O; o valor observado, E; o valor estimado e O a média dos valores observados.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizacdo agrometeorolégica e do déficit hidrico do solo de Santo
Antoénio de Goiés - GO

O municipio de Santo Anténio de Goias possui variacdo sazonal tanto do

regime térmico quanto do regime hidrico, apresentando verdo chuvoso e inverno seco

(Figura 3.1 A e B), tendo as temperaturas mais elevadas no més de setembro (31,5 °C) e

temperaturas minimas no més de junho (14,2 °C).
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Figura 3.1. Variacdo mensal e desvio padrdo da temperatura média do ar, °C (A),
precipitacdo, mm (B), evapotranspiracdo de referéncia, mm (C) e déficit
hidrico, mm (D) em Santo Anténio de Goias, Goias, durante o periodo de
1983-2004 e dos anos de 2013 a 2016.

O total pluviométrico do municipio é de 1481,3 mm, sendo que cerca de 93%
desse total ocorre entre os meses de outubro a abril. A maior [amina de precipitagdo ocorre
no més de dezembro (239,2 mm), enquanto a minima ocorre em julho (4,7 mm). Entre os
anos de 2013 a 2016 a precipitacdo ndo apresentou valores semelhantes aos observados na
média do periodo de 1983-2004 (Figura 3.1 B), onde se registrou, para o periodo entre
junho e setembro, precipitacdo media 41% abaixo do esperado.

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia, ETy, (Figura 3.1 C) indicam que
a maxima demanda hidrica atmosférica ocorre nos meses de agosto (152,1 mm) e setembro
(146,2 mm). Influenciado por maiores valores de ETy e por baixas laminas de precipitacao,

0 déficit hidrico apresenta maiores valores nos meses de julho (108,9 mm), agosto (135,7
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mm) e setembro (96,8 mm) (Figura 3.1 D). Nos periodos de avaliagdo foram observadas
variabilidades médias de precipitacdo igual a 6=49,4 mm, e de déficit hidrico 6=20,8 mm.

As caracteristicas agroclimaticas do municipio de Santo Antdnio de Goias
atendem as exigéncias da cana-de-acucar, visto que, para a producao comercial, 0 ambiente
deve ser quente e Umido na fase de perfilhamento e crescimento da cultura, com
temperatura media do ar entre 25 e 35 °C (Barbieri e Villa Nova, 1977; Doorembos &
Kassan, 1994) e disponibilidade hidrica acumulada de 1500 mm (Doorenbos & Kassam,
2000). Para o periodo dos anos-safras estudados (2013-2016), a variacdo térmica mensal
permaneceu dentro da tendéncia descrita pela média do periodo de 1983-2004, o que
resultou na ocorréncia predominante de temperaturas médias acima de 20 °C (Figura 3.1
A). Contudo, segundo André et al. (2010), em locais onde a temperatura ndo limita o
crescimento, a maturacdo da cana-de-agUcar € induzida, principalmente, pela ocorréncia de
déficit hidrico no solo.

A variabilidade interanual observada tanto para a precipitacdo quanto para a
ET, refletiu no balango hidrico mensal do municipio de Santo Antdnio de Goias (Figura
3.2). Pelos valores normais, as laminas anuais de excedente e déficit hidrico séo de 486,12
e 442,95 mm, respectivamente. Foram observadas laminas de excedentes e déficit,
respectivamente, de 718,68 e 412,85 mm (2013); 541,40 e 605,92 mm (2014); 349,38 e
421,17 mm (2015) e 425,01 e 409,62 mm (2016). Os valores apresentados de lamina de
agua resultantes do balanco hidrico (i.e., excedente hidrico e déficit hidrico) nao
apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre os anos estudados e os dados obtidos a
partir da média do periodo de 1983-2004.

Os déficits hidricos ocorreram predominantemente entre 0s meses de maio a
setembro (Figura 3.2). Contudo, o ano de 2015 apresentou lamina de déficit hidrico nos
meses de janeiro e dezembro (Figura 3.2 D), momentos em que a cana-de-agucar estava na
fase inicial de crescimento (perfilhamento e alongamento dos colmos; cerca de 62 a 123
dias ap6s o corte) nas safras 2014/15 e 2015/16, respectivamente.

64



Lamina de agua
(4]
o

-100
-150
-200
Z>Sororx oz J20FEF>N
i m = o) T thi
$u§<<§t;’,n2mo%o
(A)
300
250
“5200 .
\%lSO \é
%100 P
s % s
E o £
g 50 -
-100
-150
-200
Z>Sxrox oz JOoOkFEF>N
] o = - w o i
i‘,u_gq;g?,—:&%wo%o

Lamina de 4gua
Lamina de agua

JAN
FEV
MAR
ABR
MAIO
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ
JAN
FEV
MAR
ABR
MAIO
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

(D) (E)
Retirada = Reposi¢do ® Excedente ® Deficiéncia

Figura 3.2. Balango hidrico climatoldgico, mm, média do periodo de 1983-2004 (A) e dos
anos de 2013 (B), 2014 (C), 2015 (D) e 2016 (E) em Santo Antdnio de Goias,
Goias.
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3.3.2 Caracterizagdo do crescimento e desenvolvimento da cana-de-agUcar

As condicdes climaticas e de lamina de agua no solo influenciaram no
crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar, resultando em respostas distintas entre
as safras. Espécies vegetais em condicdo de restricdo hidrica apresentam reducéo na sintese
de carboidratos com consequente reducdo da taxa fotossintética (Taiz & Zeiger, 2013). A
cana-de-acucar submetida ao déficit hidrico apresenta reducdo significativa da
carboxilacdo de Rubisco e PEPCase, que sdo os principais fatores de reducdo na
fotossintese (Barbosa et al., 2015) e, consequentemente, evidenciam-se redugdes na altura
dos colmos, numero de folhas, &rea foliar e fitomassa, além de outras respostas fisioldgicas
(Silva et al., 2008; Zhao et al., 2013; Santos et al., 2015).

A taxa de altura da cana-de-acUcar foi influenciada de forma negativa pela
ocorréncia de ldamina de dgua no solo abaixo da lamina de agua referente a umidade critica
(Oerit = 0,319 cm® cm™®) para a cultura (Figura 3.3). Na safra 2014/15 foi observada reducéo
de 55% na taxa média de altura da cultura para lamina de déficit hidrico acumulado de
236,5 mm, cerca de 280 dias ap0s o corte (DAC), isto é, primeira semana do més de julho.
Nesta safra, a lamina de &gua do solo foi menor que a lIamina de 191,61 mm, referente a
umidade critica, na primeira semana do més de junho.

Na safra seguinte a lamina de &gua no solo apresentou valores abaixo do valor
critico na terceira semana do més de abril, enquanto que a taxa média de altura decresceu
préximo aos 205 DAC (quarta semana do més de abril), apresentando lamina de 131 mm
de déficit hidrico acumulado para lamina de 4gua no solo igual a 172,43 mm (6 = 0,287
cm® cm™). Foi observado que a taxa média de altura apresentou nova reducdo, de 0,007
para 0,002 m dia, cerca de 280 DAC, momento em que o déficit hidrico acumulado foi de
259,94 mm.

A taxa de altura da safra 2014/15 foi, em média, 40,2% maior que o0 observado
na safra 2015/16. A taxa média de crescimento final da safra 2013/14 foi cerca de 89 e
38% menor que as observadas nas safras 2014/15 e 2015/16, respectivamente, visto que a
lamina de agua do solo se apresentou abaixo de 191,61 mm na segunda semana do més de
maio de 2014. Apesar do comportamento observado para as taxas médias de altura, as
alturas maximas observadas a partir de 280 DAC foram em média de 3,72; 2,73 e 2,03 m
nas safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16, respectivamente.
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relacdo as laminas de &gua do solo, mm, ao longo das safras da cana-planta
(2013/14), cana-1%soca (2014/15) e cana-2%soca (2015/16), respectivamente,

em Santo Antdnio de Goias, Goias.
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Como padrdo médio, observou-se que a taxa de altura da cana-de-agucar
apresentou reducdo superior a 40% quando a lamina de &gua no solo ficou abaixo da
umidade critica do solo (condicdo de déficit hidrico), para uma lamina de déficit hidrico
acumulado superior a 130 mm. Estes resultados foram similares aos observados por
Hemaprabha et al. (2004), que constataram reducdo média de 48,79% na altura de 97
variedades de cana-de-acUcar em situacdo de déficit hidrico, o que afetou o acimulo de
massa da cultura, com reducéo de 64,16%. J& Ecco et al. (2014) investigaram a resposta da
cana-de-acgucar, variedades RB855536 e RB867515, ao déficit hidrico (20 a 40% da
capacidade de campo) e obtiveram como resultado redugdo média no alongamento e
didmetro dos colmos de 60 e 65%, respectivamente.

Assim como a altura, o indice de area foliar (IAF) da cana-de-acucar também
teve seu comportamento influenciado pela lamina de agua presente no solo (Figura 3.4).
Isto ocorre devido ao estresse hidrico provocado pelo déficit hidrico do solo que esta
intimamente ligada a reducdo das taxas fotossintéticas, ocasionando severa reducdo na
sintese de carboidratos, na expansao foliar e na elongacdo dos entrends (Taiz & Zeiger,
2013).

Para cana-12 soca (safra 2014/15, Figura 3.4 C e D), foi observado valor
méximo de IAF de 5,38 m® m? aos 242 DAC (quarta semana do més de maio). Neste
momento, a lamina de 4gua no solo foi de 203,17 mm (6=0,339 cm® cm™) para déficit
hidrico acumulado de 156,43 mm e graus-dia acumulado (GDA) de 979,21 °C.
Inicialmente, a taxa média de crescimento do IAF foi de 0,019 m? m? dia™, reduzindo-se
para 0,017 e 0,006 m* m™ dia™* aos 150 e 280 DAC, respectivamente.

Na cana-2soca (Figura 3.4 E e F) o IAF méximo observado foi de 3,62 m? m™
que ocorreu na guarta semana de abril, aos 205 DAC, periodo em que a lamina de agua no
solo foi igual a 172,43 mm. O déficit hidrico e os graus-dia acumulados foram de 130,27
mm e 1044,61 °C. O comportamento da taxa média de crescimento dessa safra seguiu a
mesma tendéncia da safra anterior, uma vez que foram observadas sucessivas reducdes nas
taxas de IAF (0,046 para -0,008 m* m™ dia™ e posteriormente -0,0013 m? m dia™).
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Teruel et al. (1997) obtiveram para o ciclo de cana-1%soca e cana-22soca,
variedade CB 47-355 cultivada em sistema irrigado, IAF maximo superior a 4 m? m™ para
graus-dia acumulado entre 650 a 900 °C. Almeida et al. (2008) trabalharam com quatro
diferentes variedades de cana-de-agucar em sistema irrigado e observaram IAF méaximo
proximo de 4,5 m* m?, no ciclo de cana-12soca, entre 600 e 950 graus-dia acumulado.
Estes resultados se diferem dos obtidos nesse trabalho, visto que o efeito do déficit hidrico
do solo sobre o IAF néo ¢é linear, sendo este efeito variavel em funcéo do nivel de déficit
hidrico e do estadio fenoldgico da cultura (Teruel et al., 1997).

No periodo de maturagdo da cana-de-agucar, em todas as safras estudadas, foi
observada a reducéo dos valores de IAF, sendo obtidos valores médios de 2,26 m? m™ para
cana-planta, IAF igual a 2,71 m?> m™ no ciclo da cana-12soca e 1,81 m? m™ na 2%soca. Nas
respectivas safras 0s GDA até o inicio do processo de maturacdo (466 dias apos o plantio
na cana-planta e 280 dias ap6s o corte nos ciclos de cana-soca) foram de 1650,39; 1074,98
e 1304,48 °C. Teruel et al. (1997) ndo encontraram diferenca significativa de IAF entre os
ciclos de cana-soca e obtiveram valores inferiores a 3,5 m?> m™ no final do ciclo, quando se
atingiu cerca de 1100 °C de graus-dia acumulado, caracterizando o inicio da fase de
maturacao.

Nos primeiros 150 dias apds o corte (DAC), observou-se que a taxa média do
IAF da safra 2015/16 foi 58% maior quando comparada a safra 2014/15. Na safra 2014/15,
para este mesmo periodo, foi observado lamina de déficit hidrico acumulado de 146,55
mm (quando a ldmina de agua no solo se encontrava a 64% da capacidade de campo), em
comparagdo com 77,58 mm de déficit hidrico acumulado (99% da capacidade de campo)
neste periodo na safra 2015/16, o que pode ter influenciado o crescimento foliar. Essa
diferenca de IAF entre as safras, observada nos primeiros 150 DAC, pode ser devido ao
déficit hidrico, pois, de acordo com Barbosa et al. (2015), em folhas jovens de cana-de-
acucar o déficit hidrico induz a reducdo da taxa fotossintética devido a alta sensibilidade da
atividade da PEPCase, maiores limitagBes estométicas e maior fotorrespiracdo em
comparacdo com as folhas maduras e senescentes submetidas de forma semelhante ao
déficit hidrico. Estes autores observaram reducéo de 64% da area foliar da cana-de-agutcar
submetida ao déficit hidrico (20% da capacidade de campo) quando comparadas com
plantas cultivadas na umidade de capacidade de campo.

O comportamento da altura e IAF da cana-de-agtcar em funcdo da lamina de

agua no solo refletiram nos valores de fitomassa seca da parte aérea (FMS) (Figura 3.5 D).
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Na safra 2014/15 reducéo tanto na taxa de altura (Figura 3.3 D) quanto na taxa
de IAF (Figura 3.4 D) aos 280 DAC, observados na safra 2014/15, resultou em
comportamento similar da FMS, do qual apresentou taxa média de 0,077 kg dia™ e
posterior reducdo para 0,053 kg dia™, momento em que a lamina de agua no solo era de
182,50 mm (abaixo da lamina critica).

Outros pesquisadores tambem observaram redugdo nos valores de fitomassa
seca da parte aérea devido a ocorréncia do déficit hidrico. Ecco et al. (2014) estudaram as
respostas biométricas de duas variedades de plantas jovens de cana-de-agUcar expostas a
condicdo de deéficit hidrico (20 a 40% da capacidade de campo). Para essa condi¢des foi
constatado reducdo na massa da parte aérea total em média de 83% quando comparadas
aos valores obtidos para cultura produzida sob condi¢des 6timas de disponibilidade hidrica.
Barbosa et al. (2015) avaliaram a producdo de biomassa da cana-de-agUcar, variedade
RB86-7515, em condicdo de déficit hidrico (20% da capacidade de campo) e observaram
que a fitomassa seca acumulada em plantas expostas ao déficit hidrico foi 3,6 vezes menor
do que em plantas com disponibilidade hidrica adequada (100% da capacidade de campo).
Zhao et al. (2013) observaram para as variedades de cana-de-agcucar CP 01-2390 e CP 80-
1743 que o déficit hidrico no solo (provocados a partir dos 55 DAC) provocou reduces de
70 e 45% na fitomassa verde foliar e nos colmos, respectivamente, quando comparadas
com as fitomassas de plantas cultivadas em solo na capacidade de campo. De acordo com
Silva et al. (2012), a reducdo da fitomassa da parte aérea ocorre em resposta a paralizacao
de crescimento do colmo e reducdo do indice de area foliar da cana-de-acucar.

Ressalta-se que além da ocorréncia do déficit hidrico, a fase fenoldgica da
cultura no momento da ocorréncia do déficit também influencia de maneira distinta no
rendimento final da cana-de-aclcar. Doorenbos & Kassam (2000) quantificaram
empiricamente o efeito da dgua sobre diversas culturas e estabeleceram um fator que
correlaciona o deplecionamento do rendimento e o déficit de evapotranspiracdo, que foi
denominado como fator de resposta da cultura (ky). Segundo este estudo, na cana-de-
acucar o efeito do déficit hidrico sobre o rendimento da cultura é acentuado no periodo
vegetativo (ky=0,75) e na formagdo da colheita (ky=0,50), enquanto no periodo de
maturagdo o efeito da agua tem baixa influéncia sobre o rendimento (ky=0,10).

Os valores das taxas médias de FMS da safra 2015/16 foram de 0,009 kg dia™
até 280 DAC, para lamina de 259,94 mm de déficit hidrico acumulado, e, a partir desta

data, 0,055 kg dia® (Figura 3.5 F). Este aumento de 84% da taxa ocorreu devido ao
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aumento de 66% do nimero de folhas totais nas plantas observado a partir dos 280 DAC.
Contudo, ressalta-se também que o aumento do aparato fotossintético da cana-de-agucar
contribui positivamente para o acimulo de fotoassimilados e otimiza o aproveitamento da
radiacdo solar, resultando em aumento de biomassa (Almeida et al., 2008). De acordo com
esses autores, 0 incremento de matéria seca pode ser de até 47%.

Para a cana-de-agucar, a ocorréncia de deficit hidrico no solo nos estadios
fenoldgicos de emergéncia e perfilhamento causam prejuizos a produtividade final (Cintra
et al., 2008). Para as safras estudadas (2014/15 e 2015/16), a lamina de déficit hidrico
acumulado no solo até aos 150 DAC (que, segundo Dinardo-Miranda et al. (2010) e
Jadoski et al. (2010), representa o periodo maximo até o término das fases de brotacdo e
perfilhamento) ndo foi suficiente para interferir no rendimento final da cultura. Para este
periodo, o déficit hidrico acumulado na safra 2014/15 foi de 146,55 mm, enquanto na safra
2015/16, para 0 mesmo periodo, esta lamina foi igual a 77,58 mm, e as produtividades
finais alcancadas foram de 64,15 e 49,06 TCH (toneladas de colmos por hectare),
respectivamente. Apesar das diferentes laminas de déficit hidrico entre as safras, foi
observado que as laminas de 4gua no solo, dentro dos 150 DAC, ficaram acima do Ot
(191,61 mm).

Para 0 nimero de nos, em todas as safras estudadas foi observado uma fase
inicial (até cerca de 150 DAC) de incremento lento, com posterior acentuacao da taxa e, a
partir de 280 DAC, novamente observado menor aumento do nimero de nés (Figura 3.6).

Na cana-1%soca (Figuras 3.6 C e D) ndo houve formacéo de entrends até, cerca
de, 118 DAC, periodo em que a lamina de déficit hidrico acumulado foi de 146,24 mm,
resultando em uma taxa média de 0,007 nés dia™’. A partir desta data, segunda semana de
fevereiro (GDA=546,64 °C), até 280 DAC (segunda semana de julho) a ld&mina de agua no
solo se manteve, praticamente em todo o periodo, acima do valor para umidade critica, e,
por vezes, na capacidade de campo, havendo expressivo aumento do nimero de nds, com
taxa média igual a 0,153 nés dia’. Entdo, houve reducdo da taxa (0,005 nés dia™) na
ocorréncia de lamina de agua no solo abaixo de 191,61 mm (ldmina de agua no solo

correspondente ao O, da qual foi observada a partir da primeira semana do més de junho.
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Inicialmente (até 150 DAC), a taxa média do numero de nds da cana-22soca foi
igual a 0,011 nés dia™, sendo observado a formacdo de entrends a partir de 156 DAC
(Figuras 3.6 E e F) para lamina de déficit hidrico acumulado igual a 77,58 mm e 792,07 °C
acumulado, podendo ter apresentado maior taxa de nimero de n6s quando comparada a
safra anterior, para 0 mesmo periodo, devido a maior disponibilidade hidrica do solo e ao
maior valor de graus-dia acumulado. Houve elevagdo da taxa para 0,119 nés dia™ até 280
DAC, momento em que a taxa média reduziu para 0,029 nés dia™. Nesses periodos, as
laminas médias de agua reais no solo foram de 218,26 mm (6 = 0,364 cm® cm™), 183,02
mm (6 = 0,305 cm® cm™) ¢ 153,40 mm (0 = 0,256 cm® cm™), respectivamente. Ressalta-se
que nesta safra a lamina de agua no solo para a cana-de-agUcar ficou abaixo da lamina
referente a umidade critica a partir da terceira semana de abril (205 DAC).

Para a cana-planta foi observado elevada taxa média do nimero de nos (0,049
nos dia™) quando comparado aos valores das demais safras para o periodo de maturacdo,
mesmo a lamina de &gua no solo sendo de 146,47 mm (6 = 0,244 cm’® cm'3), semelhante as
demais safras.

Outros estudos também sugerem que a lamina de agua presente no solo
influencia o nimero de noés da cana-de-agUcar. Zhao et al. (2013) estudaram os efeitos do
déficit hidrico no crescimento de duas variedades de cana-de-agtcar (CP 01-2390 e CP 80-
1743), e observaram redugdes de 23 a 62% no numero de nds em dois ciclos de cana-soca
submetidos ao déficit hidrico a partir dos 55 DAC.

De acordo com Inman-Bamber et al. (2008), o déficit hidrico prejudica o
crescimento e desenvolvimento dos colmos da cana-de-acucar devidos reducgdes na divisdo
celular.

O teor de solidos soliveis na calda da cana-de-agucar apresentou

comportamento distinto entre as safras (Figura 3.7).
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Na safra 2013/14 (Figuras 3.7 A e B) foi observada taxa média de teor de
sélidos soltveis igual a 0,031 °Brix dia™ a partir de 458 dias apés o plantio (inicio da
coleta de dados dessa safra), momento em que a cana-de-agucar estava em processo de
maturacdo (IM=0,78). A lamina de déficit hidrico acumulado foi de 658,00 mm e a lamina
real de &gua no solo igual a 150,89 mm (63% da capacidade de campo), para 1628,61 °C
acumulados. Nesse periodo foram registrados apenas trés dias de temperatura media do ar
abaixo da temperatura basal inferior da cana-de-agucar de 20 °C (Barbieri & Villa Nova,
1977), sendo que o0 aumento no teor de solidos soltveis foi acompanhado por elevagéo na
temperatura do ar (5,14 °C de amplitude térmica), com r=0,7, isto &, para as presentes
condigOes de cultivo o processo de maturagdo ndo foi influenciado pela ocorréncia de
estresse térmico.

A safra 2014/15 apresentou, ainda no subperiodo de crescimento vegetativo
(até 280 DAC), lamina de déficit hidrico acumulado de 236,50 mm, que resultou em taxa
média do teor de sélidos soltveis de 0,055 °Brix dia™, tendo sensivel queda nesta taxa para
0,052 °Brix dia™ (Figuras 3.7 C e D), no qual totalizou déficit hidrico acumulado de
418,73 mm. Nesta safra houve menos de 10 dias, ndo consecutivos, nos meses de junho e
julho, em que a temperatura média do ar esteve abaixo de 20 °C, isto é, abaixo da
temperatura basal inferior da cana-de-agUcar (Barbieri & Villa Nova, 1977), sendo
constatado que a reducdo da temperatura ndo contribuiu com o acimulo de sacarose
(r=0,4).

A l&mina de déficit hidrico acumulada na safra 2015/16, até 280 DAC, foi de
230,2 mm, para uma taxa média de teor de sélidos soltveis igual a -0,021 °Brix dia™
(Figuras 3.7 E e F). A safra entrou na maturagdo com taxa média do teor de solidos
soltveis de 0,035 °Brix dia”, e acimulo de 395,27 mm de déficit hidrico. Esta safra
também apresentou menos de 10 dias com temperatura média do ar inferior a 20 °C,
temperatura basal inferior da cana-de-aglUcar (Barbieri & Villa Nova, 1977), ndo sendo
observado mais que trés dias consecutivos com baixas temperaturas, sendo que estas foram
observadas principalmente nos meses de junho e julho. Para este ano-safra, estas
temperaturas mais amenas ndo influenciaram o acumulo de sacarose na cana-de-agucar
(r=0,2).

Nas safras analisadas foi constatado déficit hidrico acumulado ao longo dos 80
dias antes do corte, momento em que a cana-de-agucar estava em processo de maturacdo
(i.e., indice de maturacdo entre 0,60 e 0,85), de 214,50 mm (2013/14), 192,91 mm
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(2014/15) e 107,20 mm (2015/16) para graus-dia acumulados ao longo da safra de
1658,58, 1134,89 e 1378,19 °C, respectivamente. Nesse momento os teores médios de
sacarose acumulados foram 21,1 °Brix (2013/14), 18,6 °Brix (2014/15) e 20,5 °Brix
(2015/16) e teor de solidos soluveis no final das respectivas safras, isto €, na colheita,
foram iguais a 23,7; 24,8 e 24,4 °Brix. Assim, a partir desses resultados e considerando as
taxas de teor de solidos soltveis, o valor de 192,91 mm parece ser o déficit hidrico critico
para inicio da reducdo das taxas do teor de solidos soluveis. Esta lamina de déficit hidrico é
superior aos resultados encontrados em outras pesquisas. De acordo com Scarpari &
Beauclair (2004), uma lamina de déficit acumulado superior a 130 mm em quatro meses
que antecedem a colheita afeta 0 acimulo de sacarose nos colmos. Inman-Bamber (2004)
concluiu que o acumulo de sacarose € reduzido (34%) com o déficit hidrico superior a 145
mm.

Outros estudos indicaram que a cana-de-agUcar é mais sensivel ao déficit
hidrico na fase de crescimento (alongamento dos colmos), momento em que ocorre
expansdo foliar acentuada e maior demanda hidrica e troca de gases com a atmosfera
(Dinardo-Miranda et al., 2010), o que pode resultar em prejuizo no acimulo de sacarose
(Silva & Costa, 2009). Segundo Machado et al. (2009), o déficit hidrico (40% da
capacidade de campo) prejudica o acimulo de sacarose nos colmos de cana-de-agUcar
quando este ocorre no periodo vegetativo, sendo observada uma reducéo em cerca de 25%.
Para o mesmo déficit hidrico no periodo de maturacdo, ndo foram observadas variacfes
significativas nos valores de sacarose. JA Robertson et al. (1999) afirmaram que o déficit
hidrico prejudica significativamente a concentracdo de sacarose na cana-de-aglcar quando
a cultura apresenta IAF maior que 2 e quando o déficit hidrico acarreta na reducéo de 50%
da fitomassa do colmo (comparada com a fitomassa de plantas sem déficit hidrico).

Cardozo & Sentelhas (2013) afirmam que ainda ndo € conhecida a lamina de
agua Otima no solo para o processo de maturacdo da cana-de-acUcar. Esta lamina étima
seria aquela capaz de manter a fitomassa da planta, favorecer a concentracdo de sacarose
nos colmos e ainda permitir a continuidade do processo de sintese de sacarose (Araujo et
al., 2016). Entende-se que a identificacdo de uma lamina de agua no solo especifica e
Otima responsavel pelo inicio do processo de maturacdo da cana-de-acucar é de dificil
determinacéo, visto que a cultura pode ser exposta a distintas condi¢cdes de ambiente e de
manejo ao longo de suas fases fenoldgicas e o teor de solidos soliveis é funcdo destas

condigdes.
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Quanto aos teores de sacarose na fase final da maturagdo, isto €, 535 dias apds
o plantio na safra 2013/14 e 360 DAC nas safras 2014/15 e 2015/16, os ciclos de cana-soca
apresentaram valores superiores (>24,4 °Brix) em comparagdo ao teor obtido no ciclo da
cana-planta (23,7 °Brix). Este resultados sdo corroborados com os apresentados por Batta
et al. (2011), que obtiveram maior valor de sacarose no ciclo de cana-soca (215,6 mg g™)
que no ciclo de cana-planta (188,2 mg g™), e, de acordo com os autores, este resultado
indica o maior potencial da soca em armazenar os fotoassimilados translocados pelas
folhas, além de indicar uma melhor qualidade do caldo da cana-soca. Simdes et al. (2015)
também encontraram diferencas significativas no teor de solidos soluveis entre ciclos de
cana-planta e cana-soca, sendo que essa diferenca foi atribuida as condi¢cGes do ambiente,
especificamente a reducdo dos indices de precipitacdo que podem ter contribuido com o
maior teor de solidos sollveis. Segundo estes autores, para cana-planta o teor de solidos
soluveis foi de 21,9 °Brix, e para os ciclos de 12 e 22 soca os valores foram de 22,9 e 23,6
°Brix, respectivamente.

Para os ciclos de cana-soca, os excedentes hidricos acumulados até 150 DAC
foram de 247,98 mm (para ldamina de agua real média no solo de 200,61 mm) e 380,91 mm
(com lamina real média de 218,26 mm) para as safras 2014/15 e 2015/16, respectivamente.
A disponibilidade hidrica no inicio da safra 2015/16 pode ter inibido o acimulo de
sacarose nos colmos nesse periodo, ou seja, os fotoassimilados produzidos foram utilizados
para a producdo de fitomassa da planta, o que refletiu em maiores taxas de altura, IAF e
nimero de nés dessa safra (0,011 m dia’; 0,046 m?> m? dia® e 0,011 nés dia™,
respectivamente) quando comparada aos valores obtidos na safra 2014/15 (0,006 m dia™;
0,019 m* m? dia e 0,007 nés dia™, respectivamente). Muraro et al. (2009) afirmam que a
disponibilidade hidrica influencia no acimulo de sacarose da cana-de-agUcar, sendo que o
excedente hidrico € desfavoravel para esse acimulo, pois atua como fator diluente da
sacarose presente nos colmos, prejudicando o acimulo de sacarose uma vez que estimula o

crescimento e desenvolvimento vegetal.
3.3.3 Comportamento do crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar

O crescimento em altura da cana-de-aclcar apresentou comportamento
sigmoidal em funcéo dos DAC e, também, em funcdo das variaveis climatologicas: graus-

dia acumulado, evapotranspiragdo de referéncia acumulada e déficit hidrico acumulado
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(Figura 3.8). Este comportamento também foi observado por outros autores (Machado et
al., 1982; Atique-Ur-Rehman et al., 2013).
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Figura 3.8. Alturas, m, observadas nas safras da cana-planta (2013/14), cana-1%soca
(2014/15) e cana-2%soca (2015/16) e estimadas para cana-planta (1), cana-
1%soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras (4) e 2 safras — socas (5) em funcgéo dos
dias ap6s o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia acumulado, °C dia (GDA)
(B), evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia acumulada,
mm (EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm (DEFA) (D), em Santo
Antoénio de Goiés, Goias.

Observou-se que o crescimento em altura foi similar ao longo dos ciclos de
cana-soca 1% e 22 em que, em média, cerca de 22% da altura foi alcangada até aos 150

DAC (periodo que compreende as fases de brotacdo e perfilhamento), para uma taxa média
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de 0,009 m dia®, iniciando-se, entdo, uma fase de crescimento rapido (fase de
crescimento), que se estendeu até aos 280 DAC, com taxa média de 0,014 m dia™,
responsavel pelo acumulo de 59% da altura. Posteriormente, e até 0 momento do corte
(fase de maturagdo), o crescimento representou, em media, 19% da altura méaxima
observada e taxa de 0,007 m dia™* (Figura 3.8 A).

Segundo Machado et al. (1982) o crescimento e acimulo de fitomassa seca da
parte aérea da cana-de-acucar pode ser dividido em trés fases distintas: i) fase inicial, de
crescimento lento (plantio até 200 dias apo6s o plantio, DAP); ii) crescimento rapido, com
acumulo de 75% da fitomassa seca total (200 a 400 DAP); iii) fase final, também lento
(>400 DAP), corresponde a 11% da fitomassa seca da parte aérea acumulada. Estes
resultados corroboram com os observados no municipio de Santo Anténio de Goias.

O inicio da fase de rapido crescimento vegetativo (150 DAC), para os ciclos de
cana-soca, ocorreu a partir de 749,26 GDA e 656,34 mm de ET, acumulada, sendo
observada diminuicdo na taxa de altura da cultura para uma lamina de déficit hidrico
acumulado de 159 mm e 1189,73 GDA, aos 280 DAC. Nesse momento, a ETo acumulada
foi de 1000,64 mm (Figura 3.8 B, C e D).

Valores semelhantes de graus-dia acumulado foram observados por Almeida et
al. (2008) para as variedades SP79-1011, RB92579, RB93509 e RB931530. Para a cana-
planta e cana-soca, respectivamente, a 12 fase (estabelecimento da cultura) apresentou 750
e 600 GDA, na 22 fase (crescimento rapido) ocorreram até 1500 e 950 GDA e a fase final
acumulou 2015 e 1800 GDA.

As equacdes para a estimativa da altura da cana-de-aglcar em funcdo dos
DAC, GDA, EToA e DEFA apresentaram melhores resultados quando ajustadas aos dados
por safra (i.e., cana-1%oca e cana-2%oca) — exceto para cana-planta, em que os dados
utilizados foram referentes apenas a fase de maturacdo — visto que para essas equacoes 0
coeficiente de determinacdo observado foi, em média, igual a 0,93, além de apresentarem
erros de estimativa 60% inferiores que 0s observados nas estimativas que consideraram
mais de uma safra (Tabela 3.2).

Os ajustes de equagOes para altura de cana-soca em funcdo dos DAC (Tabela
3.2 — equacdo Ab) apresentou desempenho 6timo (c > 0,85) e boa precisdo (r = 0,91), com
valores dos erros EPE e EMA iguais a 0,37 e 0,26 m, respectivamente. O ajuste para as 3

safras estudadas (Tabela 3.2 — equacdo A4) também apresentou desempenho 6timo e
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precisdo satisfatéria (¢ = 0,92; r = 0,92), porém observaram-se erros maiores (EPE = 0,44
m; EMA = 0,34 m).

Tabela 3.2. Parametros da equacdo sigmoidal (a, b, X,), coeficiente de determinagéo (R?),
erro padrdo de estimativa, m (EPE), erro quadratico médio, m (EQM), raiz do
erro quadratico médio, m (REQM), erro médio absoluto, m (EMA),
coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r) e indice de
confianga (c) dos valores estimados de altura, m, em fun¢do dos dias ap6s o
°C dia (GDA) (B),
evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia acumulada, mm
(EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm (DEFA) (D), para cana-planta
(1), cana-13soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras (4) e 2 safras — socas (5).

plantio/corte (DAC) (A), graus-dia acumulado,

Parametros

3 b X Rz EPE EQM REQM EMA d r C

(1) 372 1011 407,30 0,01 0,07 0,23 0,07 0,05 0,88 0,10 0,09

(2) 283 27,75 17480 093 029 1,53 0,28 0,18 1,00 0,9 0,96
(A) (3 207 4000 152,40 0,97 0,09 0,39 0,09 0,08 1,00 0,98 0,98
(4) 369 819 22650 085 044 3,38 0,44 0,34 100 092 092

(5) 250 3197 167,30 0,84 0,37 251 0,37 026 100 091 091

(1) 372 2642 14950 0,01 0,07 0,23 0,07 0,05 0,87 0,00 0,00

(2) 2,83 9503 755,70 092 031 1,62 0,30 0,21 1,00 09 0,96
B) (3 211 192,10 79340 0,97 0,10 0,40 0,09 0,08 1,00 0,98 0,98
(4) 369 327,80 968,70 0,75 0558 4,40 0,57 049 1,00 0,87 0,86

(5) 2,33 86,80 729,80 0,77 0,43 2,94 0,43 0,32 100 0,88 0,88

(1) 3,72 3558 158,10 0,01 0,07 0,23 0,07 0,05 0,87 0,00 0,00

(2) 281 8046 726,10 092 031 1,63 0,30 0,21 1,00 09 0,96
©) (3 2,13 15320 640,20 0,97 0,09 0,39 0,09 0,08 1,00 098 0,98
(4) 362 257,00 86290 085 045 342 0,44 0,34 100 092 092

(5) 2,50 10390 69690 0,82 0,39 2,63 0,38 029 100 091 0,90

(1) 3,72 2579 52590 0,01 0,07 0,23 0,07 0,05 0,87 0,09 0,08

(2) 2,76 3493 146,70 0,88 0,68 3,59 0,67 0556 099 080 0,79
(D) (3) 19 3,36 77,73 086 020 0,85 0,20 0,17 1,00 0,92 0,92
(4) 3,70 14250 209,30 0,68 0,65 4,98 0,65 0,50 1,00 082 0,82

(5) 2,48 30,38 132,70 0,51 0,64 4,31 0,63 0,53 100 0,72 0,72

Os valores estimados pelas equacgdes, exceto para a equacao especifica de cana-

planta, apresentaram de boa a 6tima correlacdo com os valores estimados (r > 0,75) e,

ainda, as equac0es apresentaram de boa a 6tima confianca nas estimativas (c > 0,75).

Curvas polinomiais de segunda ordem foram ajustadas aos dados observados

de IAF (Figura 3.9). O comportamento apresentado pelo IAF em funcdo dos dias apos o

corte para cana-de-aglcar expostas as condi¢fes climaticas deste estudo também foi

observado no municipio de Luiz Anténio — SP (Cabral et al., 2012), Paranavai — PR

(Oliveira et al., 2007) e em Faisalabad, no Paquistdo (Atique-Ur-Rehman et al., 2013).
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Figura 3.9. indice de &rea foliar (IAF), m* m? observados nas safras da cana-planta
(2013/14), cana-13soca (2014/15) e cana-2%soca (2015/16) e estimados para
cana-planta (1), cana-1%soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras (4) e 2 safras —
socas (5) em funcdo dos dias ap6s o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia
acumulado, °C dia (GDA) (B), evapotranspiracdo potencial de uma cultura de
referéncia acumulada, mm (EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm
(DEFA) (D), em Santo Anténio de Goiéas, Goias.

O IAF apresentou valor méximo cerca de 234 DAC nas safras de cana-soca
para o valor médio de graus-dia acumulado de 1052,94 °C. Observou-se, ainda, para esse
mesmo periodo que a ET, acumulada foi igual a 906,90 mm. A partir da lamina de déficit
hidrico acumulado de 157,70 mm houve o inicio do decréscimo do IAF. Para as presentes
condicgdes de ambiente de cultivo, a cultura apresentou valores mais elevados de GDA para
alcancar 0o IAF méximo quando comparado com resultados apresentados em outros
estudos. Scarpari & Beauclair (2008), trabalhando com as variedades SP 80-3280 e RB 85-
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5156 em cultivo de sequeiro, ciclo cana-planta, constataram que o IAF méximo das
variedades, 6 m? m? (SP 80-3280) e 4 m* m? (RB 85-5156), ocorreu proximo aos 700
GDA em ambas as variedades. Para a variedade CB 47-355, tanto em sistema de irrigacao
quanto de sequeiro, Teruel et al. (1997) observaram que nos ciclos cana-planta e 12 e 22
socas 0 IAF maximo ocorre entre 650 e 900 °C acumulados, com IAF m&ximo préximo de
7 m?> m? no ciclo de cana-planta e entre 4 e 4,5 m? m™ nos ciclos de socas. Ainda segundo
esses autores, a diferenca entre os valores de IAF é devido as variacdes de perfilhamento
entre as variedades e ciclos de safra (planta e soca) e caracteristicas quimicas e de
compactacéo do solo.
Os parametros das equacOes de ajuste do IAF s&o apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Pardmetros da equagéo polinomial de segunda ordem (a, b, y,), coeficiente de
determinacéo (R?), erro padrdo de estimativa, m* m™ (EPE), erro quadrético
médio, m? m? (EQM), raiz do erro quadratico médio, m?> m? (REQM), erro
médio absoluto, m* m? (EMA), coeficiente de concordancia (d), coeficiente
de correlacdo (r) e indice de confianca (c) dos valores estimados do indice de
area foliar, m* m™, em funcéo dos dias ap6s o plantio/corte (DAC) (A), graus-
dia acumulado, °C dia (GDA) (B), evapotranspiracdo potencial de uma
cultura de referéncia acumulada, mm (EToA) (C) e déficit hidrico acumulado,
mm (DEFA) (D), para cana-planta (1), cana-1%soca (2), cana-2%soca (3), 3
safras (4) e 2 safras — socas (5).

_ Par:metros - R2 EPE EQM REQM EMA d r c
0

(1) -12,47 7,33E-02 -8,74E-05 064 0,25 079 024 0,18 099 080 0,79
(2) -425 7,24E-02 -155E-04 0,77 069 366 068 056 1,00 088 0,87
(A) 3 143 137E-02 -347E-05 0,12 054 224 053 045 098 0,76 0,74
(4) 027 199E-02 -3,27E-05 0,27 098 736 097 0,77 099 052 0,51
(5) -2,83 5,60E-02 -121E-04 050 0,80 539 0,79 0,61 100 0,77 0,76

(1) 32,72 -3,07E-02 7,63E-06 0,65 0,25 0,78 023 0,18 0,99 0,81 0,80
(2) -546 2,01E-02 -1,06E-05 0,72 0,76 4,01 0,74 063 1,00 085 0,85
B) (3) -152 9,19E-03 -468E-06 056 047 195 046 037 099 0,75 0,74
(4) -122 812E-03 -3,60E-06 0,39 0,89 668 088 0,70 099 0,63 0,62
(5) -396 155E-02 -7,94E-06 0,62 0,75 511 0,75 0,58 1,00 0,79 0,79

(1) 14,71 -9,92E-03 1,80E-06 0,63 0,25 079 024 0,18 0,99 080 0,79
(20 -529 199E-02 -1,07E-05 0,71 0,77 410 0,76 065 1,00 084 0,84
) (3 -198 1,28E-02 -821E-06 058 046 190 045 037 099 0,76 0,75
(4 -0,13 5,62E-03 -2,30E-06 0,26 098 741 097 0,77 099 051 0,50
(5) -4,24 174E-02 -9,77E-06 051 087 587 086 067 099 0,71 0,71

(1 6,78 -7,27E-03 192E-06 068 024 0,75 023 017 0,99 0,82 0,81
(2) -256 524E-02 -1,02E-04 023 126 669 124 110 098 048 047
dO) 3 281 159E-03 -1,32E-05 044 053 219 052 039 098 0,67 0,66
(4) 289 -2,18E-04 -8,87E-07 005 1,11 836 1,10 0,81 0,98 0,23 0,23
(5) 1,46 155E-02 -3,61E-05 009 1,18 797 116 0,94 0,98 0,30 0,29
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As equacdes de ajuste do IAF (Tabela 3.3) apresentaram desempenho muito
bom quando em fungéo dos DAC (c = 0,76; r = 0,77; EPE = 0,80 m* m% EMA = 0,61 m?
m?) e dos GDA (c = 0,79; r = 0,79; EPE = 0,75 m* m? EMA = 0,58 m* m). J4 quando
ajustado em funcdo da EToA o desempenho foi considerado bom (¢ =0,71; r =0,71; EPE =
0,87 m* m?% EMA = 0,67 m* m?), e para DEFA péssimo (c = 0,29; r = 0,30; EPE = 1,18
m? m?; EMA = 0,94 m? m™).

Apesar de as equacOes de determinagdo do IAF para o ciclo cana-13soca terem
apresentado desempenho étimo quando em funcdo do DAC, GDA e ET,A (Tabela 3.3),
observou-se que tais equagdes tendem a subestimar o valor de IAF méximo (Figura 3.9).

Oliveira et al. (2007) ajustaram curvas polinomiais de segunda ordem a dados
de IAF em funcdo dos dias ap6s o plantio para trés variedades de cana-de-acUcar
(RB72454, RB855113 e RB855536), ciclo de cana-planta. As equacbes apresentaram
coeficiente de determinagéo igual a 0,90 (RB72454), 0,83 (RB855113) e 0,82 (RB855536).
Teruel et al. (1997) ajustaram aos dados de IAF em funcdo dos graus-dia acumulados ao
longo do ciclo da cana-de-aclicar modelos exponenciais e obtiveram resultados
satisfatorios tanto para o ciclo de cana-planta (R? = 0,58) quanto para os ciclos de cana-
1%soca (R? = 0,88) e 2%oca (R? = 0,80).

Para a FMS (Figura 3.10) a equacdo sigmoidal foi ajustada aos dados
apresentando R2 médio igual a 0,67 (Tabela 3.4). Silva et al. (2012) e Atique-Ur-Rehman
et al. (2013) ajustaram modelos sigmoidais para estimar a FMS da cana-de-agucar em
funcdo dos dias ao longo do ciclo da cultura. Contudo, Oliveira et al. (2007) descreveram
para a massa seca total da parte aérea da cana-de-agcUcar comportamento quadratico ao
longo da safra, visto que neste estudo as taxas de acimulo de massa seca dos colmos foram
superiores na fase final do ciclo, em comparacdo as taxas da fase inicial, o que refletiu no
comportamento da FMS.

Silva et al. (2012) realizaram a coleta de dados no municipio de Juazeiro,
Bahia, Brasil, variedade RB 92-579, ciclo de cana-soca, e Atique-Ur-Rehman et al. (2013)
realizaram o0s estudos com a variedade HSF-240, ciclo cana-planta, no municipio de
Faisalabad, Punjab, Paquistdo. Ambas as pesquisas apresentaram, para a fitomassa seca da
parte aérea em funcao dos dias apds o plantio/corte (DAC), ponto de inflexdo em torno de
150 DAC, indicando que neste momento as taxas da FMS deixam de ser crescente e

assumem comportamento decrescente.
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Figura 3.10. Fitomassa seca total da parte aérea (FMS), kg observadas nas safras da cana-
planta (2013/14), cana-1%oca (2014/15) e cana-2%soca (2015/16) e
estimadas para cana-planta (1), cana-1%soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras (4)
e 2 safras — socas (5) em funcdo dos dias ap06s o plantio/corte (DAC) (A),
graus-dia acumulado, °C dia (GDA) (B), evapotranspiracdo potencial de
uma cultura de referéncia acumulada, mm (ET,A) (C) e déficit hidrico
acumulado, mm (DEFA) (D), em Santo Antdnio de Goias, Goias.

As equacles para célculo da FMS em funcdo dos DAC e da EToA
desenvolvidas com os dados observados das trés safras (Tabela 3.4) apresentaram
desempenho 6timo (c > 0,85) e valores do EPE de 0,10 e 0,09 kg e EMA iguais a 0,08 e
0,07 kg, respectivamente. Os valores médios de EQM e REQM foram de 0,47 e 0,09 kg,
respectivamente.

Para o ciclo da cana-planta, Oliveira et al. (2007) ajustaram para os dados de

FMS curvas polinomiais de segunda ordem para as variedades de cana-de-agucar
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RB72454, RB855113 e RB855536, obtendo coeficientes de determinacdo iguais a 0,97,
0,96 e 0,95, respectivamente.

Silva et al. (2012) analisaram a RB92-579 da cana-de-acucar, ciclo de soca em

sistema irrigado, e ajustaram aos valores de fitomassa seca da parte aérea um modelo
sigmoidal obtendo R2=0,99.

Tabela 3.4. Parametros da equacdo sigmoidal (a, b, X,), coeficiente de determinagéo (R?),
erro padrdo de estimativa, kg (EPE), erro quadratico médio, kg (EQM), raiz
do erro quadratico médio, kg (REQM), erro médio absoluto, kg (EMA),
coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r) e indice de
confianca (c) dos valores estimados da massa seca total, kg, em funcdo dos
dias apo6s o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia acumulado, °C dia (GDA) (B),
evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia acumulada, mm
(EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm (DEFA) (D), para cana-planta
(1), cana-13soca (2), cana-23soca (3), 3 safras (4) e 2 safras — socas (5).

Parametros

- : - R2 EPE EQM REQM EMA d r ¢

(1) 059 -097 53540 096 002 004 002 001 100 098 098

(2) 047 078 26250 1,00 013 031 012 007 098 093 091
(A) (3) 9826 17860 135900 039 009 030 009 007 098 066 0,64
(4) 058 7375 271,70 071 010 047 009 008 100 087 086

(5) 066 8902 297,80 053 010 041 010 008 099 074 073

(1) 059 537 193800 096 002 004 002 001 100 098 098

(2) 047 160 103900 1,00 013 031 012 007 098 093 091
(B) (3) 76,12 70350 5380,00 040 009 029 009 007 098 067 0,65
(4) 060 30340 11900 054 029 149 028 022 098 069 0,68

(5) 034 12420 88600 031 011 047 011 009 098 062 0,61

(1) 059 529 212600 096 002 004 002 001 1,00 098 098

(2) 051 -1050 999,74 043 037 091 034 028 085 -0,69 -059
(C) (3) 4830 52600 383,00 041 009 029 009 007 098 067 0,66
(4) 056 24290 100400 071 009 046 009 006 1,00 087 087

(5) 068 30820 112500 053 0,0 040 009 007 099 075 0,74

(1) 059 -264 91470 09 002 004 002 001 100 098 098

(2) 047 233 18700 1,00 013 031 012 007 098 093 091
(D) (3) 43,96 29400 180200 037 010 030 009 007 098 064 0,63
(4) 056 12940 13640 0,70 013 067 013 010 099 084 0,83

(5) 050 117,50 204,40 049 011 044 010 009 099 069 0,68

O numero de nos apresentou melhores estimativas quando determinadas por

meio de equacdo sigmoidal (Figura 3.11), visto que o numero de nds, assim como a altura

da planta, também apresentou trés fases distintas ao longo das safras. Observou-se,

inicialmente, uma fase de crescimento mais lento, com taxa média de aumento do niimero

de nés igual a 0,009 nés dia™, que durou até cerca de 150 DAC, em que se obteve 749,26
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°C dia acumulado para laminas de EToA e DEFA de 656,34 e 112,07 mm,
respectivamente.

Posteriormente, ocorreu aumento acentuado do nimero de nés (0,136 nés dia™)
entre 150 e 280 DAC. Esta fase encerrou-se com GDA médio de 1189,73 °C dia,
apresentado EToA igual a 1000,64 mm e 248,22 mm de déficit hidrico acumulado. Passado

este perfodo, a taxa média de nimero de nds diminuiu para 0,017 nés dia™.
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Figura 3.11. Numero de nés observados nas safras da cana-planta (2013/14), cana-13soca
(2014/15) e cana-2%oca (2015/16) e estimados para cana-planta (1), cana-
1%soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras (4) e 2 safras — socas (5) em func¢éo dos
dias apds o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia acumulado, °C dia (GDA)
(B), evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia acumulada,
mm (EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm (DEFA) (D), em Santo
Antoénio de Goiés, Goias.
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Em geral, as equagBes de determinacdo do numero de nds apresentaram

desempenho 6timo de estimativa (¢ > 0,85) além de boa preciséo (r médio igual a 0,92). As

equacOes desenvolvidas com os valores observados nas trés safras estudadas e nas safras

de ciclo de cana-soca apresentaram em média EPE = 2,77 e 2,68 nds, EQM = 20,69 e
18,17 nés, REQM = 2,74 e 2,65 n6s e EMA = 2,29 e 2,16 nds, respectivamente (Tabela

3.5).

Tabela 3.5. Parametros da equacdo sigmoidal (a, b, X,), coeficiente de determinagéo (R?),
erro padrdo de estimativa, n°® nés (EPE), erro quadratico médio, n° nds
(EQM), raiz do erro quadratico médio, n® nés (REQM), erro médio absoluto,
n° nés (EMA), coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r) e
indice de confianca (c) dos valores estimados do nimero de noés em funcéao
dos dias apo6s o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia acumulado, °C dia (GDA)
(B), evapotranspiracdo potencial de uma cultura de referéncia acumulada, mm
(EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm (DEFA) (D), para cana-planta
(1), cana-13soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras (4) e 2 safras — socas (5).

Parametros

- : - R EPE EQM REQM EMA d r ¢
(1) 21,71 5258 22950 094 128 384 121 104 094 087 082
(2) 1838 39,01 207,80 093 1,67 88 1,64 140 1,00 099 0,99
(A) (3) 2399 3379 41240 0,75 1044 4305 10,15 887 097 068 0,66
(4) 1870 31,24 197,10 098 254 1898 251 191 100 095 0,95
(5) 1859 50,37 22900 095 243 1647 240 19 1,00 096 0,96
(1) 2351 89,67 149300 0,74 058 1,73 055 047 099 086 0,85
(2) 1928 112,60 84320 098 116 614 1,14 090 1,00 099 0,99
(B) (3) 19,96 22090 115300 095 122 505 1,19 1,00 1,00 098 098
(4) 21,54 22410 98500 084 315 2358 312 278 1,00 092 091
(5) 1584 106,90 832,80 0,80 2,99 2029 296 237 1,00 090 0,90
(1) 2361 119,70 158500 0,75 057 1,71 054 046 099 086 0,86
(2) 1890 9502 79790 097 123 649 121 095 1,00 0,99 0,99
(C) (3) 19,70 16350 90490 095 121 497 117 099 1,00 098 098
(4) 2154 157,00 880,90 094 191 1430 1,89 1,60 1,00 097 0,97
(5) 18,63 121,10 82690 092 187 1267 185 149 100 096 096
(1) 2356 83,75 53340 0,76 055 1,66 053 045 099 087 0,86
(2) 17,73 4,64 14990 084 297 1573 292 218 1,00 092 092
(D) (3) 17,14 62,94 16220 091 1,86 7,66 180 141 100 095 0,95
(4) 2053 52,36 180,90 0,80 346 2591 343 287 1,00 0,90 0,89
(5) 16,97 2427 15560 0,74 342 2323 339 283 100 087 0,86

Para os teores de sacarose foram ajustadas curvas polinomiais de segunda

ordem para os seus valores observados em funcdo dos DAC, GDA, EToA e DEFA (Figura

3.12). Apesar de descrever uma funcdo quadratica, ndo foi observada a ocorréncia de

acumulo méximo de solidos solGveis com posterior queda, o que indica que quando foram
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obtidas condigdes climaticas favoraveis para a maturacdo da cana-de-agucar — no caso de
Santo Antbnio de Goids, ocorréncia de déficit hidrico — tais condi¢des foram mantidas até

0 momento do corte, o que favoreceu o acumulo de sacarose nas células dos colmos.
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Figura 3.12. Teor de solidos soliveis, °Brix, observados nas safras da cana-planta
(2013/14), cana-1%soca (2014/15) e cana-2%soca (2015/16) e estimados para
cana-planta (1), cana-1%oca (2), cana-2%oca (3), 3 safras (4) e 2 safras —
socas (5) em funcdo dos dias apds o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia
acumulado, °C dia (GDA) (B), evapotranspira¢do potencial de uma cultura
de referéncia acumulada, mm (EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm
(DEFA) (D), em Santo Antbnio de Goiéas, Goias.

4) (5)

Vieira et al. (2013), estudando os indicadores de desenvolvimento, maturagéo e
producdo da cana-de-agucar em funcdo da época de interrupcao da irrigacdo, obtiveram

que o indice de maturacdo da cana-de-actcar (relacdo do teor de solidos sollveis da base e
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ponta do colmo) apresentou comportamento semelhante aos resultados encontrados neste
trabalho, ou seja, tendéncia de comportamento quadratico da variavel.

Os ajustes dos valores do teor de sélidos soltveis nos ciclos da cana-planta e
cana-soca em funcdo dos DAC, GDA e EToA apresentaram 6timo desempenho (c > 0,85) e
em funcdo do DEFA com desempenho muito bom (¢ = 0,78), além de apresentarem
precisdo satisfatéria (em média, r = 0,88). O referido modelo apresenta EPE e EMA

médios de 1,92 e 1,47 °Brix, respectivamente (Tabela 3.6).

Tabela 3.6. Pardmetros da equagéo polinomial de segunda ordem (a, b, y,), coeficiente de
determinacdo (R?), erro padrdo de estimativa, °Brix (EPE), erro quadréatico
médio, °Brix (EQM), raiz do erro quadratico médio, °Brix (REQM), erro
médio absoluto, °Brix (EMA), coeficiente de concordancia (d), coeficiente de
correlacdo (r) e indice de confianca (c) dos valores estimados dos teores de
sacarose, °Brix, em funcdo dos dias apds o plantio/corte (DAC) (A), graus-dia
acumulado, °C dia (GDA) (B), evapotranspiracdo potencial de uma cultura de
referéncia acumulada, mm (EToA) (C) e déficit hidrico acumulado, mm
(DEFA) (D), para cana-planta (1), cana-1%soca (2), cana-2%soca (3), 3 safras
(4) e 2 safras — socas (5).

- Paraametros - R2 EPE EQM REQM EMA d r c
0

(1) -8258 039 -351E-04 0,79 050 1,66 048 040 099 089 0,88
(2) -10,49 014 -1,22E-04 0,96 0,99 4,30 09 084 100 098 0,98
(A) 3 7,18 0,07 -579E-05 0,63 1,04 3,77 101 082 099 080 0,79
(4) -1691 020 -251E-04 084 167 11,18 165 1,25 1,00 092 0,91
(5) -21,02 0,23 -293E-04 090 145 8,34 1,43 104 100 0,95 0,95

(1) -108,80 0,14 -3,66E-05 0,77 053 1,76 051 044 099 087 087
(2) -2489 0,06 -1,68E-05 0,96 1,00 4,37 098 085 1,00 098 0,98
B) (3) -11,26 0,04 -1,10E-05 0,62 1,05 3,64 1,01 0,80 099 0,78 0,77
(4) -2387 0,06 -1,94E-05 0,88 1,41 9,36 1,39 1,12 100 094 094
(5) -27,80 0,07 -2,17E-05 0,93 1,19 6,71 1,17 098 100 097 0,97

(1) -76,18 0,09 -2,24E-05 0,76 054 1,78 051 044 099 087 0,36
(2) -31,93 008 -265E-05 095 1,06 4,63 104 079 1,00 098 0,98
(C) (3) -1523 006 -2,11E-05 0,58 1,12 403 108 086 099 076 0,75
(4) -2169 006 -1,95E-05 0,76 2,05 1378 203 158 1,00 087 0,87
(5) -47.48 0,11 -420E-05 090 1,49 856 147 107 1,00 095 0,95

(1 -10,46 0,07 -4,06E-05 0,73 056 1,86 054 044 099 086 0,85
(20 -314 014 -1,76E-04 083 2,03 8,83 197 145 100 091 091
(D) (3 17,38 0,02 294E-06 0,60 1,09 392 105 086 099 0,78 0,77
4 761 006 -539E-05 062 256 17,15 2,53 1,92 1,00 0,79 0,78
(5) -417 015 -2,10E-04 0,80 204 11,73 201 139 100 0,90 0,89

Para a determinacéo dos teores de sacarose para ciclos de cana-soca, pode-se,

ainda, utilizar a equacdo especifica da qual apresenta, além de 6timo desempenho e boa
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precisdo, erros médios menores, tendo EPE = 1,54 °Brix e EMA = 1,12 °Brix (Tabela 3.6,
Parametros 5).

Ndo foram encontrados na literatura cientifica modelos matematicos
especificos para determinacdo do acumulo de sacarose (°Brix) para cana-de-agUcar, mas
sim modelos empiricos de regressdo linear multivariada para estimativa de aglcar total
recuperavel (ATR).

Scarpari & Beauclair (2004) elaboraram um modelo para determinacdo de
ATR para a cultura da cana-de-agclcar tendo como varidveis independentes dados
referentes aos fatores de produgdo como armazenamento de &gua no solo e graus-dias
negativos. O modelo de maturagéo para cana de ano ndo apresentou diferenca significativa
(p<0,05) entre os valores observados e 0s estimados, sendo significativo para 0 municipio
de Puntal SP.

Scarpari & Beauclair (2009) também desenvolveram modelos empiricos de
estimativa de ATR, para diferentes variedades de cana-de-agucar (RB72454, SP81-3250 e
SP80-1842) para as condicdes climaticas do municipio de Piracicaba — SP. O modelo
desenvolvido com os dados observados da variedade RB72454 apresentou R2=0,2613 e
REQM=11,11; para as variedades SP81-3250 seu modelo teve R? e REQM, respectivos,
iguais a 0,33 e 8,53 e para SP80-1842 R?=0,48 e REQM=8,88. De acordo com 0s autores,
todos os modelos avaliaram 0 ATR de forma aceitavel para as condi¢des estudadas.

Cardozo et al. (2015) propuseram modelos empiricos para estimar o contetdo
de acucar total recuperavel (ATR) sob condi¢bes climaticas distintas no estado de Sao
Paulo e a avaliacdo desses modelos indicou resultados satisfatérios, com coeficientes de
determinacdo para variedades de ciclos precoce, médio e tardio de 0,92 (p<0,01), 0,95
(p<0,01) e 0,94 (p<0,01), respectivamente.

3.4 CONCLUSAO

O crescimento e o teor de solidos sollveis da cana-de-acUcar sdo prejudicados
guando a lamina de agua no solo se encontra abaixo da lamina critica de dgua no solo para
a cultura. Para essas condigdes sdo observadas reducOes das taxas das varidveis
biomeétricas.

As menores temperaturas do ar especificas do centro-oeste goiano ndo sao

suficientes para induzir o processo de maturagdo da cana-de-agucar.
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O maior teor de solidos solveis no final da safra e as maiores taxas do
acumulo de sacarose sdo observados quando a lamina de agua no solo permanece proxima
da capacidade de campo (sem a necessidade de excedentes hidricos) nas fases fenologicas
de brotacdo, perfilhamento e crescimento vegetativo (até 250 DAC) e posterior reducdo da
l&mina de &gua para valores abaixo da umidade critica.

Lamina de déficit hidrico acumulado a partir de 193 mm nos ultimos 80 dias
antes do corte provoca reducdo na taxa do acimulo de sacarose.

Ao longo da safra a altura e o ndmero de n6s dos colmos apresentam
comportamento sigmoidal enquanto o indice de area foliar e o teor de sélidos sollveis s&o
melhores descritos por curvas polinomiais de segunda ordem; todas em fungéo do tempo,
de variaveis agroclimatoldgicas e do déficit hidrico.

O crescimento e desenvolvimento da cana-de-acUcar podem ser estimados a
partir dos graus-dia acumulados, evapotranspiracdo de referéncia acumulado e do déficit

hidrico acumulado.
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4 MATURACAO DA CANA-DE-ACUCAR EM FUNCAO DE VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E DO DEFICIT HIDRICO DO SOLO NO CENTRO-
OESTE GOIANO

RESUMO

Em condicGes especificas, 0 ambiente de cultivo (clima e solo) estimula o acimulo de
acucares no colmo da cana-de-acUcar, induzindo o processo de maturacdo da planta.
Assim, a estimativa do grau de maturacdo da cana-de-acUcar pode ser realizada a partir do
conhecimento do comportamento de resposta da cultura em funcdo das condi¢bes do
ambiente, contribuindo com a quantificacdo de matéria-prima e com o planejamento da
colheita. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de variaveis meteoroldgicas e do
déficit hidrico do solo no processo de maturacdo da cana-de-aclcar e gerar modelos de
previsdo do teor de solidos soltveis (°Brix) e dos agucares totais recuperaveis (ATR, kg t°
1. O experimento foi realizado no municipio de Santo Antonio de Goias, GO, em &rea
arrendada da usina CentroAlcool®, em cultivo de cana-planta (2013/14), cana-13soca
(2014/15) e cana-2%soca (2015/16), da variedade CTC-4. Coletaram-se os dados do teor de
solidos soluveis (°BRIX) quinzenalmente, a partir de 165° dia apds o corte, utilizando-os
para estimar o indice de maturacdo (IM). A obtencdo dos acglcares totais recuperaveis
(ATR) foi realizada em uma frequéncia mensal, a partir de quatro meses antes do corte. Os
dados meteorolégicos foram obtidos da estacdo meteorol6gica automatica, sendo utilizados
para a determinacdo das laminas de agua do solo, pelo célculo do balanco hidrico
sequencial semanal, da evapotranspiracdo de referéncia e dos graus-dia. Estas variaveis
foram submetidas a andlise estatistica multivariada, a fim de selecionar varidveis para o0s
modelos de estimativa. Estes modelos foram validados com dados experimentais
independentes de outras variedades de cana-de-aclcar, sendo empregados para as
condicGes de ambiente dos quais foram gerados. As variaveis independentes, em ambos 0s
modelos de estimativa, foram os graus-dia acumulados, evapotranspiracdo de referéncia
acumulada e lamina de agua atual no solo, das quais apresentaram coeficiente de
determinacdo madltipla (Rf,) maior que 0,60. As estimativas foram satisfatdrias,
apresentando erro médio absoluto (EMA) igual a 1,15 °Brix e 9,88 kg t™* e confianca muito
boa (c > 0,75). Nas estimativas independentes, a determinacdo do teor de solidos solUveis
apresentou EMA < 2,60 °Brix enquanto o ATR resultou em EMA < 21,30 kg t*, com
confianca de boa a 6tima (c > 0,70).

Palavras-chave: Saccharum spp., varidveis biométricas, graus brix, indice de maturago,
condigdes climaticas do Cerrado.
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ABSTRACT

MATURATION OF SUGARCANE IN FUNCTION OF METEOROLOGICAL
VARIABLES AND SOIL WATER DEFICIT IN MIDWEST GOIANO

Under specific conditions, the growing environment (climate and soil) stimulates the
accumulation of sugars in the sugarcane, inducing the process of maturation in the plant.
Thus, the estimation of the degree in maturation of sugarcanes can be made from the
response behavior of the crop in function of the environmental conditions contributing to
the quantification of raw material and the planning of harvest. The objective of this
research was to evaluate the effects of meteorological variables and soil water deficit on
the sugarcane maturation process and to generate predictive models of soluble solids
content (°BRIX) and total recoverable sugars (ATR, kg t*). The experiment was tested at
the city of Santo Antonio of Goiés, GO, Brazil, in a leased plant of CentroAlcool®, in cane
plant cultivation (2013/14), cane -1% ratoon (2014/15) and cane-2" ratoon (2015/16), in
variety CTC-4. The data from the soluble solids content (°BRIX) was collected every
fortnightly from 165° day after the cut using them to estimate the maturation index (IM).
The attainment of total recoverable sugars (ATR) was performed on a monthly basis from
four months prior to the cut. The meteorological data was obtained from the automatic
weather station to determine the soil water depths by calculating the weekly sequential
water balance of the evapotranspiration and degree days. These variables were submitted
to multivariate statistical analysis in order to select variables for the estimation models.
These models were validated with independent experimental data from other varieties of
sugarcane, being used for the environmental conditions from which they were generated.
The independent variables, in both estimation models, were accumulated degree days,
cumulative reference evapotranspiration and current water depth in the soil in which they
showed multiple determination coefficient (R%) greater than 0.60. The estimates were
satisfactory, with absolute mean error (MAE) iqual to 1.15 °BRIX and 9.88 kg t** and great
confidence (c > 0.75). In the independent estimates, the determination of soluble solids
MAE < 2.60 °BRIX while the TRS resulted in MAE < 21.30 kg t™, with confidence from
good to great (c > 0.70).

Key words: Saccharum spp., biometric variables, degrees brix, maturation index, Brazilian
Cerrado climate conditions.

4.1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agUcar e sua producdo destina-
se principalmente & producdo de etanol e aglcar (FAO, 2012; MAPA, 2016). A area
colhida de cana-de-agUcar destinada & atividade sucroenergética, safra 2016/17, foi de
9.049,2 mil hectares, com aumento de 4,6% em relacdo a safra anterior. Nesta safra o pais
produziu 38,7 milhGes de toneladas de aglcar e 27,8 bilhdes de litros de etanol (CONAB,
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2017a), se destacando tambem como o maior produtor mundial de etanol e agucar (MAPA,
2016).

O Estado de Goias esta se estabelecendo como poténcia nacional na producéo
de etanol e acucar, fato que torna o setor sucroalcooleiro goiano como uma das principais
fontes empregadoras no estado e geradoras de divisas (CONAB, 2016). O Estado possui a
segunda maior &rea colhida (9,6 milhdes de hectares) e producdo (67,6 milhdes de
toneladas) no pais, sendo o quarto maior produtor de acucar (5,4% da producéo nacional) e
segundo maior produtor de etanol (15,7% da producdo nacional), tanto anidro quanto
hidratado (CONAB, 2017a).

Em Goiés, nas areas de renovagdo do canavial estdo sendo empregadas novas
variedades de cana-de-acUcar, mais resistentes a pragas e doencas, além de mais produtivas
(CONAB, 2017b). Apesar da variedade RB86-7515 (lancada no final da década de 90,
periodo pré-mecanizacdo de plantio e colheita) ser a principal variedade cultivada no
Estado, representando 29,9% das variedades plantadas na regido (IAC, 2016), conforme
novas variedades estdo sendo langadas, a RB86-7515 vem perdendo concentracdo. O censo
varietal de cana-de-acucar de 2017 indicou que a intencéo de plantio da variedade RB86-
7515 teve reducédo de 13,3%, dando destaque para a variedade CTC-4, sendo a segunda
principal variedade (11,9%) de intencdo de plantio em Goias (Braga Junior et al., 2017). A
variedade CTC-4 apresenta como principais caracteristicas alta produtividade e alto teor de
sacarose (CTC, 2013).

Dentro desse complexo sistema de producdo, do qual envolvem diferentes
ambientes de cultivo (clima e solo) e variedades, a identificacdo da maturagdo da cana-de-
acucar € um dos aspectos primordiais, visto que o funcionamento constante das usinas,
durante os periodos de safra, depende do fluxo continuo de matéria-prima. Assim, ha
inerente necessidade do desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na descricdo e
compreensdo dos padrdes de maturacdo da cana-de-agUcar, visto que este conhecimento é
essencial para o planejamento da colheita.

A maturacdo dos colmos marca a Ultima etapa do ciclo fenoldgico da cana-de-
acucar, em que ocorre 0 acumulo de sacarose, que determina a qualidade da matéria-prima
dos colmos industrializveis. Ao iniciar o processo de maturagdo, a planta reduz a
assimilacdo (producdo de glicose e frutose), paralisa o crescimento e inicia a concentragdo
de acucar até atingir valores aceitaveis pela industria (Segato et al., 2006). Os valores

recomendados sdo POL acima de 14% e pureza de pelo menos 85% (Vian, 2011). Para se

100



estimar o indice da maturacdo por meio do teor de solidos soltveis (°Brix), recomenda-se
que esse valor no apice do colmo em relacdo a sua base esteja na faixa de 0,85 a 1,00
(Rossetto, 2011).

O processo de maturacdo fisioldgica da cana-de-acucar depende da reducéo
sazonal da temperatura, a qual retarda a taxa de desenvolvimento vegetativo sem, porem,
afetar significativamente o processo fotossintético, de maneira que haja maior saldo de
produtos fotossintetizados transformados em aclcares para armazenamento nos tecidos da
planta (Cintra et al., 2008). No caso da maturacdo, considera-se que temperaturas abaixo
de 20 °C retardam a taxa de crescimento da cana-de-acucar e proporcionam actimulo de
sacarose em seus colmos (Scarpari & Beauclair, 2004; Scarpari, 2007). Isto é devido, pois,
guando a cana-de-acucar é desenvolvida sob regime de baixas temperaturas (13 a 19 °C)
sdo observadas reducbes de até 61,9% na assimilacdo liquida de CO, e 56,0% na taxa
maxima de carboxilacdo da Rubisco (Guerra et al., 2014).

Em éreas tropicais, onde a temperatura ndo limita o crescimento, a maturacao
da cana-de-acgUcar € induzida, principalmente, pela exaustdo da dgua armazenada no solo
(Andre et al., 2010). O déficit hidrico induz a reducédo do crescimento da parte aérea (Silva
et al., 2008), sendo constatadas reducgdes no alongamento dos colmos, em torno de 60%, no
seu diametro, de 55 a 75% (Ecco et al., 2014) e na area foliar, em 64% (Barbosa et al.,
2015). Com isso, h& incremento de ao menos 10% no contetdo de sacarose na cana-de-
acucar (Machado et al., 2009) devido a reduzida demanda de fotoassimilados nas regifes
meristematicas (Taiz & Zeiger, 2013).

Nas usinas sucroalcooleiras a determinacdo da maturacdo da cana-de-agUcar é
estimada, principalmente, pela quantificacdo do nivel de sacarose e de acUcares redutores
presentes no colmo da planta. Esta quantificacdo envolve coletas a campo e analises
laboratoriais 0 que a torna dispendiosa. Ainda, a cultura da cana-de-acUcar é submetida a
diferentes condi¢des ambientais durante suas fases fenoldgicas, ao longo das safras, o que
afeta diretamente a maturacdo (Scarpari & Beauclair, 2004). Assim, a investigacdo da
maturacdo da cultura € realizada durante semanas, a fim de determinar seu ponto de
colheita.

A previsdo da maturacdo da cana-de-aclcar em funcdo de variaveis
agroclimatologicas, por meio de modelos, € uma ferramenta util, pois tornam a
determinacdo da maturagdo menos onerosa, além de auxiliar as usinas sucroalcooleiras nas

estimativas de rendimento ao longo da safra, auxiliando na gestdo e na tomada de decisdes
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estratégicas ao longo da safra (Scarpari & Beauclair, 2009). Ainda, permitem a
compreensdo dos mecanismos de resposta da cultura as condi¢cGes ambientais (Tejera et al.,
2007; Cardozo et al., 2015). A modelagem matematica vem sendo utilizada como
ferramenta para a estimativa do crescimento, desenvolvimento e producdo vegetal. O setor
agricola tem sido beneficiado com modelos de previsdo de safra de algumas culturas, como
a cana-de-agUcar, pois auxiliam no planejamento das atividades, desde o plantio até a
colheita.

Esses modelos tém sido empregados principalmente como instrumentos de
pesquisa que auxiliam na integracdo do conhecimento sobre o comportamento das culturas,
na analise de experimentos de campo e na avaliacdo do impacto da selecdo de cultivares
(Marin et al., 2014). Alguns modelos de estimativa da maturacdo da cana-de-actcar foram
desenvolvidos para a regido sudeste do Brasil (Scarpari & Beauclair, 2004; Scarpari &
Beauclair, 2009; Cardozo et al., 2015) dos quais apresentaram resultados satisfatorios,
podendo ser empregados em regides com condi¢Bes climéaticas as quais estes modelos
foram desenvolvidos.

A estimativa da alocacdo dos fotoassimilados em sacarose ainda apresenta
grande dificuldade devido ao insuficiente conhecimento que se tem dos processos que
envolvem a interacdo das condicOes climaticas e as respostas fisioldgicas da cana-de-
acucar (Scarpari & Beauclair, 2009). Ressalta-se a importancia da determinacdo do
acumulo de sacarose, em termos do grau de maturacdo da cultura, para o planejamento
estratégico da colheita e a otimizacdo do retorno econémico da cultura (Cardozo, 2012).

Assim, este trabalho teve como objetivo quantificar as relacdes e tendéncias
entre variaveis agrometeoroldgicas, déficit hidrico e maturagdo da cana-de-aglcar, bem

como propor modelos empiricos para a estimativa do °Brix e do ATR.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Santo Antdnio de Goias-GO (16°29°8”
S; 49°20°36” W; 780 m), em &rea experimental de aproximadamente 280 ha, arrendada
pela destilaria CentroAlcool®. Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a regido
possui clima do tipo Aw (tropical de savana), megatérmico, caracterizado por inverno seco

(maio-outubro) e verdo chuvoso (setembro-abril).
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Os dados coletados sdo referentes aos anos-safra 2013/2014 (cana-planta),
2014/2015 (cana - 12 soca) e 2015/2016 (cana - 22 soca). A variedade de cana-de-agucar
cultivada na area foi a CTC 4. O sistema de plantio adotado foi o semi-mecanizado com
mudas pré-brotadas, realizado em abril de 2013, com espacamento de 1,5 m entre fileiras,
apos a sulcagem da area. A colheita de cana-de-agucar foi feita manualmente, sendo que o
primeiro corte ocorreu em setembro de 2014 e o segundo e terceiro cortes ocorreram em
outubro de 2015 e 2016, respectivamente.

O experimento foi realizado em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de
textura franco-argilo-arenoso, sendo constituido por 27% de argila, 13% de silte e 60% de
areia (EMBRAPA, 2013). O solo foi preparado com aragéo e gradagem. Aplicaram-se 2,0 t
ha! de gesso agricola e 4,0 t ha* de calcério para a correcdo do solo. No plantio, foram
aplicados 120 kg ha * de P,Os, e em cobertura 380 kg ha* do formulado 18-00-27 (N-P-
K). As plantas daninhas foram controladas pela aplicacdo de herbicidas para o controle de
plantas daninhas de folhas largas, nas quantidades recomendadas pelo fabricante.

Para a coleta de dados foram demarcadas na area quatro unidades
experimentais compostas por 5 linhas, de 15 m de comprimento. Foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (area homogénea), com cinco repeti¢des. O teor de
solidos soluveis (°Brix) foi quantificado ao longo das safras estudadas, com auxilio do
refratdmetro digital de campo, em coletas quinzenais. Estes dados foram utilizados para o
calculo do indice de maturacdo (IM) da cana-de-acucar, conforme metodologia de
Fernandes & Benda (1985), sendo obtido pela relacdo do teor de solidos soltveis (°Brix)
dos colmos do terco superior e inferior da cana. Os valores do IM sdo interpretados da
seguinte forma: cana verde (IM < 0,60); cana em processo de maturagdo (0,60 < IM <
0,85); cana madura (0,85 < IM < 1,00) e cana em processo de declinio de sacarose (IM >
1,00).

As andlises tecnoldgicas da cana-de-agUcar para a obtencdo dos agUcares totais
recuperaveis (ATR) foram coletados em uma frequéncia mensal a partir de 4 (cana-planta)
a 5 (cana-soca) meses antes do corte, sendo selecionadas aleatoriamente dez colmos
industrializaveis em cada parcela experimental, dos quais foram despontados, despalhados
(Bidoia & Bidoia, 2008) e encaminhados para o laboratério da propria destilaria.

As variaveis climaticas utilizadas foram obtidas da estacdo agrometeorologica
automatica da Embrapa - Arroz e Feijdo, localizada em Santo Antdnio de Goias — GO,

distante 7 km da area.
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Aplicou-se o balango hidrico sequencial semanal para a cultura da cana-de-
acucar com evapotranspiragdo potencial de referéncia (ET,) obtida pelo método de
Penmam-Monteith, padrdo FAO, de acordo com Allen et al. (2006). O armazenamento de
agua no solo, via balanco hidrico, foi determinado em funcdo da agua facilmente
disponivel no solo para a cultura, sendo esta lamina de &gua (47,57 mm) o resultado do
produto da capacidade de agua disponivel no solo para a cultura (CAD) pelo fator de
disponibilidade hidrica no solo (f). Para a evapotranspiragdo maxima da cana-de-agucar de
7 mm dia® tem-se =0,05 (Doorenbos & Kassam, 2000) e, por meio de adequacdes,
utilizando-se CAD=95,14 mm. Para esta adequacdo, um estudo preliminar descreveu a
profundidade efetiva do sistema radicular e as caracteristicas fisico-hidricas do solo.
Proximo a data dos cortes fez-se a avaliacdo visual do perfil do sistema radicular da cana-
de-acucar. Em cada unidade experimental foi aberta uma trincheira de 0,90 x 0,60 x 0,80
m de comprimento, largura e profundidade, respectivamente, onde foi analisado o perfil de
0 a 0,80 m de profundidade, obtendo-se profundidade efetiva do sistema radicular médio
igual a 0,60 m. Para a determinagio do teor de 4gua volumétrico (6, m®> m™) na capacidade
de campo foram coletados amostras indeformadas de solo nas profundidades 0,0-0,20; 0,2-
0,4 e 0,4-0,6 m, em anéis volumétricos, de cada parcela experimental. As amostras de solo
foram saturadas por 24 horas e colocadas para drenar até a estabilizacdo da sua massa,
momento em que a condutividade hidrdulica do solo tende a zero. Nesta situacdo, a
umidade volumétrica média das amostras representa o teor de agua na capacidade de
campo (Occ = 0,399 m* m™®). Posteriormente foi determinado o teor de 4gua no ponto de
murcha permanente a partir da curva de retencdo de agua obtida em laborat6rio usando-se
extrator de Richards, de acordo com Embrapa (1997), sendo obtido 6pyp = 0,240 m* m™,

Os graus-dia (°C) foram determinados com base na metodologia descrita por
Villa Nova et al. (1972). Assim, para cada dia, foi calculado o valor de graus-dia pelas

seguintes Equac0es:

Se Tm>Tb e TM<TB:
TM — Tm
GD = (2—) + (Tm — Tb) [4.1]
Se Tm<Tb e TM<TB:
TM — Tb)?
o= L ) [4.2]
2(TM — Tm)
Se Tm>Th e TM>TB:
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~2-(TM —Tm) - (Tm — Tb) + (TM — Tm)? — (TM — TB)?

GD 2-(TM —Tm) [4.3]
Se Tm<Th e TM>TB:
— Th)2 _ 2
oD = 3= T 20T =) 44
Se TM<Th:
GD =0 [4.5]

em que TM ¢é a temperatura maxima diaria abaixo de 38 °C (Fauconier & Bassereau,
1975); Tm a temperatura minima diéria acima de 7 °C (Waldron et al., 1967); Tb a
temperatura basal minima igual a 20 °C (Barbieri & Villa Nova, 1977); TB a temperatura
basal méxima igual a 35 °C (Pereira et al., 2015).

Foi empregada a analise de componentes principais a fim de se estimar a
relacdo das varidveis meteoroldgicas e do déficit hidrico do solo com a maturacdo da cana-
de-agUcar para as safras analisadas. Para a geracao do gréfico biplot foram considerados o0s
primeiros componentes principais cujos autovalores foram superiores a unidade (Kaiser,
1958).

Para a selecdo de varidveis do modelo de regressdo linear mdltipla foram
utilizadas as técnicas de todos os modelos possiveis e de selecdo automatica. Na técnica de
selecdo de todos os modelos possiveis, os critérios adotados para avaliagdo do modelo
foram o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e o Critério de Informacdo de Bayesiano
(BIC). Valores menores de AIC e BIC sdo preferiveis, contudo, ambos os critérios
penalizam modelos com muitas variaveis (modelos com mais varidveis tendem a produzir
menor SQE, mas usam mais parametros, o que eleva os valores de AIC e BIC), assim, para
balancear o ajuste o valor do coeficiente de determinagdo multipla (R3) também foi
utilizado como critério, uma vez que auxilia na identificagho de variaveis nao
significativas. Para a selecdo das varidveis pela técnica de selecdo automatica foram
utilizados os métodos Forward, Backward e Stepwise, em que o critério utilizado para a
adicdo e, ou, remocao de variaveis foi o teste F (a=0,05).

Para a realizacdo de todas as analises estatisticas foi utilizado o software

Action (http://www.portalaction.com.br/).

Apds a selecdo das varidveis os modelos de regressao linear multipla, a escolha
dos modelos tanto para a estimativa de teor de sélidos soluveis (°Brix) quanto de ATR (kg

t) foi realizada a partir de uma série de critérios, em que, para cada variavel resposta, o

105


http://www.portalaction.com.br/

modelo que melhor se ajustou aos dados e apresentou menores erros de estimativa foi
adotado para validagdo. Os valores estimados pelos modelos de regresséo foram avaliados
a partir do erro padréo de estimativa (EPE) (Equacéo 4.6), do erro médio (EM) (Equacéo
4.7), a raiz do erro quadratico médio (REQM) (Equacédo 4.8) e o erro médio absoluto
(EMA) (Equacdo 4.9). A qualidade do ajuste (exatiddo) obtida pelos modelos foi dada pelo
coeficiente de determinacdo (R?) (Equacdo 4.10), da qual esté relacionada a aproximacgéo
dos valores estimados em relacdo aos observados. Essa aproximacéo é obtida pelo indice
de concordancia “d” (Equacao 4.11) (Willmott et al., 1985), no qual seus valores variam de
zero (nenhuma concordancia) a 1 (concordancia perfeita). O desempenho dos modelos
também foi avaliado utilizando-se o indice de confianga (c), conforme a Equagdo 4.13 em
que r é o coeficiente de correlacdo simples de Person (Equacdo 4.12) e d é o indice de
concordancia. O coeficiente c é interpretado como: 6timo (c > 0,85); muito bom (0,75 < ¢
<0,85); bom (0,65 < ¢ < 0,75); mediano (0,60 < ¢ < 0,65), sofrivel (0,50 < ¢ < 0,60), mau
(0,40 <¢ <£0,50) e péssimo (¢ <0,40) (Camargo & Sentelhas, 1997).

EPE = ’Z(OI—_EJZ [4.6]
n—1

1
EM = —- Z(oi —E) [4.7]
REQM = M [4.8]
1
EMA=H-Z|01—E1| [4.9]
. X(0;—Ey?
_ Y(0; — Ey)?
i=1- e e e o A1
B 2.(0; — Ey)?
c=d-r [4.13]
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em que O; o valor observado, E;o valor estimado e O a média dos valores observados.

Tanto para a selecdo de varidveis quanto na obtencdo dos valores estimados
pelos modelos, os residuos foram analisados quanto a normalidade (teste de Anderson-
Darling), homocedasticidade (teste de Breusch Pagan), independéncia (analise grafica dos
residuos versus a ordem de coleta), existéncia de outlier (teste de Bonferroni) e
multicolinearidade (fator de inflamacgéo da variancia — VIF) dos dados.

Para a validacdo dos modelos, estes foram empregados para estimar o teor de
s6lidos soltveis (°Brix) e o ATR (kg t*) das variedades de cana-de-agticar SP80-1842,
SP70-1143 e RB86-7515 produzidas no municipio de Santo Anténio de Goias em
diferentes anos-safra (2007/08, 2008/09, 2009/10, 2010/11 e 2011/12) com ciclos de cana-
13soca, cana-2%soca e cana-3%oca. Os resultados da validacdo foram analisados pelos

mesmos critérios adotados nas analises das estimativas.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacdo da maturacdo da cana-de-acucar em Santo Anténio de Goias

Para as condi¢Bes climaticas do municipio de Santo Anténio de Goids, o
processo de maturacdo da cana-de-agucar teve inicio (IM>0,6) cerca de 220 dias apds o
corte (proximo a primeira semana do més de maio) para os ciclos de cana-soca. No periodo
estudado, os déficits hidricos ocorreram predominantemente entre 0s meses de maio a
setembro, sendo observada reducdo de cerca de 40% na precipitacdo pluviométrica quando
comparada aos valores das normais provisorias para 0 municipio.

No ciclo de cana-planta, a maturacdo da cana-de-actcar (IM>0,85) ocorreu aos
472 dias apo6s o plantio (terceira semana do més de julho), com graus-dia acumulados igual
a 1666,41 °C. Nesta safra, a umidade real do solo se apresentou abaixo da umidade critica
(Oerit = 0,319 cm® em™®) na quarta semana de maio, cerca de 415 dias apés o plantio. Para o
ciclo de cana-1%soca, a maturacao ocorreu quando os graus-dia acumulados foram cerca de
1115,50 °C, aos 295 dias ap0Os o corte (quarta semana do més de julho), para lamina de
agua no solo inferior a sua umidade critica a partir de 240 dias apos o corte (DAC). No
ciclo de cana-2%soca, a maturagdo ocorreu com 1382,01 °C acumulados, aos 303 DAC
(quarta semana do més de julho). Nesta safra a umidade do solo se encontrou abaixo da

critica a partir de 190 DAC (primeira semana do més de abril).
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Demais trabalhos relacionaram a maturacdo da cana-de-agUcar com 0s graus-
dia acumulados (soma térmica) e obtiveram valores inferiores aos apresentados nesse
estudo. Almeida et al. (2008) observaram para o ciclo da cana-planta que o inicio da fase
de maturacdo ocorreu a partir de 1500 GD acumulados, em torno de 240 dias apds o
plantio, sendo registrado nessa safra déficit hidrico entre 140 e 180 dias ap6s o corte. No
ciclo da cana-soca, a maturacdo teve inicio aos 950 GD acumulados (220 dias apds o
corte), com ocorréncia de déficit hidrico a partir de 150 DAC. Teruel et al. (1997)
obtiveram como resultados que o somatorio dos graus-dia para o inicio da fase de
maturacdo da cana-planta e cana-soca (sem ocorréncia de déficit hidrico) sdo de 1300 e
1100 °C, respectivamente. Esses resultados indicam que sob condigdes de estresse hidrico

a planta pode sofrer ajustes metabolicos e ter seus limites térmicos alterados.

4.3.2 Anélise multivariada das variaveis agrometeoroldgicas e do déficit hidrico

As variaveis agrometeoroldgicas e as laminas de déficit hidrico do solo foram
agrupadas em dois componentes principais, sendo o ajuste capaz de explicar 79,0% das

variancias (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Anélise de componentes principais das varidveis déficit hidrico do solo (DH,
mm), déficit de saturacdo de vapor de agua no ar (ds, kPa), evapotranspiracao
de referéncia acumulada (ETo, mm), excedente hidrico (EXC, mm), graus-dia
(GD, °C dia), ldamina de agua no solo (L, mm) e precipitacdo pluviométrica
(P, mm), em Santo Antbnio de Goias, Goias.

Componentes principais (CP)

Componentes da variancia

1 2
Autovalores 4,19 1,33
Proporcéo (%) 59,9 19,1
Proporcdo acumulada (%) 59,9 79,0
o CorrelagBes com as componentes
Variaveis orincipais
DH -0,83 0,04
ds -0,83 0,30
ETo -0,56 0,50
EXC 0,86 0,37
GD -0,41 0,80
L 0,89 0,26
P 0,90 0,38
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Os dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) foram utilizados para a
anélise do conjunto de dados, pois, segundo o critério de Kaiser (Kaiser, 1958), estes
apresentaram autovalores maiores que 1, sendo suficiente para explicar a variancia
amostral total (Hongyu et al., 2016).

Observa-se, a partir do biplot (Figura 4.1), que as varidveis excedente hidrico
(EXC), lamina de &gua no solo (L) e precipitagdo pluviométrica (P) apresentam alta
correlacdo entre si e, ainda, que a ocorréncia destas variaveis indica menores valores dos
indices de maturacdo (IM), ou seja, a ocorréncia de disponibilidade hidrica do solo
impediu o inicio do processo de maturagdo da cana-de-agucar, resultando em IM<0,6. A
maturagdo da cana-de-agucar (IM>0,85) ocorreu, principalmente, devido ao déficit hidrico

no solo (DH) e ao déficit de saturacdo de vapor de agua no ar (ds).
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Figura 4.1. Analise de componentes principais e biplot das variaveis déficit hidrico do
solo (DH, mm), déficit de saturacdo de vapor de &gua no ar (ds, kPa),
evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm), excedente hidrico (EXC, mm),
graus-dia (GD, °C dia), lamina de agua no solo (L, mm) e precipitacdo
pluviométrica (P, mm) e do indice de maturacdo sobre as variaveis, realizada
por matriz de correlacdo, em Santo Antonio de Goias, Goiés.

A disponibilidade de agua no solo contribui positivamente com o crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agucar, pois a dgua tem papel fundamental nos processos
bioquimicos que ativam a brotacdo, contribui com o perfilhamento e no acimulo de
fitomassa radicular e da parte aérea (Marin et al., 2009). Segundo Muraro et al. (2009) a

disponibilidade hidrica do solo interfere no acimulo de sacarose da cana-de-agUcar, sendo

109



0 excedente hidrico atua como diluente da sacarose presente nos colmos, situagdo
desfavoravel para a maturagao.

O déficit hidrico no solo reduz a taxa fotossintética, ocasionando reducdo na
sintese de carboidratos e aumento no contetdo de sacarose, contribuindo com a reducéo do
crescimento vegetativo da cana-de-aglcar e com o inicio do processo de maturacdo. O
déficit hidrico induz o fechamento dos estdbmatos dos vegetais como resposta contra a
desidratacdo imediata e tem como consequéncia a reducdo da transpiracao foliar (Taiz &
Zeiger, 2013). De acordo com Trentin et al. (2011), a taxa de transpiracdo diaria da cana-
de-agUcar pode alcancar valores menores que 73% sob condicOes de estresse hidrico severo
no solo (-1.500<¥<-1.100 kPa).

A transpiragdo vegetal, e consequentemente 0 processo de evapotranspiracao,
também sofrem interferéncia pelo déficit de pressdo de vapor da atmosfera (Trentin et al.,
2011). O aumento do ds resulta no aumento da ETy, contudo, ressalta-se que esta condi¢ao
do ambiente pode gerar perda excessiva de dgua pelas folhas, o que, em situacdo de déficit
hidrico foliar, causa fechamento estomatico com consequente reducdo da assimilacdo
fotossintética de CO, (Bergonci et al., 2000; Silva et al., 2013) o0 que provoca consequente
paralizacdo do crescimento e desenvolvimento da cultura e acimulo de sacarose. Assim, o
déficit de saturacdo de vapor de &gua no ar também pode interferir diretamente com o
processo de maturacdo da cana-de-acucar. De acordo com Machado et al. (2009) a reducao
da assimilacdo de CO, na cana-de-acUcar em resposta ao déficit hidrico (40 a 50% da
capacidade de campo) tem variacdo de intensidade conforme a fase fenoldgica da cultura,
ocorrendo reducdo média de 58% na fase de crescimento inicial da cultura (exposta a 43
dias de déficit hidrico) e de aproximadamente 75% na fase de maximo crescimento
(exposta a 15 dias de déficit hidrico) e 89% na fase de maturacdo (14 dias sob condicdo de
déficit hidrico). Por ser uma planta de metabolismo C4, a cana-de-agUcar apresenta
eficiéncia de carboxilacdo pela enzima PEPcase (fosfoenolpiruvato carboxilase), o que lhe
confere maiores taxas de fotossintese mesmo em condicGes de baixa assimilacdo de CO,
(Taiz & Zeiger, 2013). De acordo com os resultados apresentados por Simdes et al. (2015),
mesmo sob reducdo de até 70% na transpiracdo da cana-de-agUcar, ndo sdo observadas

redugdes de suas taxas de fotossintese liquida.
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4.3.3 Modelagem mateméatica

Na selecdo das varidveis para a obtencdo do modelo de estimativa do teor de
solidos soltveis (°Brix) e dos acUcares totais recuperaveis (ATR) da cana-de-acucar foram
trabalhadas as variaveis edafoclimaticas: déficit hidrico (DH, mm), déficit de saturacdo de
vapor de agua no ar (ds, kPa), evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm), excedente
hidrico (EXC, mm), graus-dia (GD, °C dia), lamina de agua no solo (L, mm) e precipitacao
pluviométrica (P, mm), sendo analisados seus valores atuais (at), ou seja, 0s valores
obtidos nos dias das coletas de dados, seus valores acumulados (ac) ao longo do periodo
estudado e suas respectivas taxas (tx). Ainda, foram considerados para o processo de
modelagem apenas os dados obtidos a partir do inicio do processo de maturacao da cana-
de-acucar (IM>0,6), visando a estimativa do acimulo de sacarose.

Foram avaliadas as tendéncias de colineariedade e realizados testes de
normalidade, homocedasticidade, independéncia e existéncia de “outlier” nos residuos das
varidveis tecnologicas (teor de sélidos sollUveis e agUcares totais recuperaveis) e
edafoclimaticas selecionadas para os modelos. Os dados apresentaram distribuicdo normal
(teste de Anderson-Darling, p>0,05), homocedasticidade (teste de Breusch Pagan, p>0,05)
e pela auséncia de tendéncia dos residuos em funcdo da ordem de coleta dos dados,
admitiu-se haver indicios de independéncia dos erros. Ainda, pelo teste de Bonferroni
(p>0,05), ndo se rejeitou a hipdtese de que as observacdes nao sdo “outliers”. Também nao
houve indicio de multicolinearidade das variaveis, das quais apresentaram VIF<10 (Hair et
al., 2009).

Considerando os resultados obtidos a partir dos critérios de escolha e ajuste dos
modelos, foram adotadas as varidveis obtidas pelo método de selecdo de todos os modelos
possiveis, do qual selecionou para 0 modelo de °Brix as variaveis GD, (°C dia), EToqc
(mm) e Ly (mm). Para essas variaveis os valores de AIC e BIC obtidos foram,

respectivamente, 155,5 e 163,3 e o coeficiente de determinacdo multipla (R3) igual a

0,616. As variaveis selecionadas e seus respectivos coeficientes na equacao de regressao
linear multipla, incluindo o intercepto do modelo, foram significativos (p<0,05) para a
estimativa do teor de sélidos sollveis (°Brix) da cana-de-agUcar, sendo este modelo
adotado (Equagdo 4.14):

°Brix = 23,30506 + 0,011492 - GD,. — 0,00552 - ET;, . — 0,06914 - Ly [4.14]
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Para a estimativa de ATR (kg t™) a técnica de selecio de dados que apresentou
resultados mais satisfatorios também foi por todos os modelos possiveis, do qual
selecionou as variaveis GD,. (°C dia), ETosc (Mm) e Ly (mm), obtendo-se 1AC=324,0;
BIC=332,4 e R123:0,662. As variaveis edafoclimaticas selecionadas para obtencdo do
modelo (Equacéo 4.15) apresentaram-se significativas (p<0,05) para a estimativa de ATR
(kg t1), assim como também foram significativos (p<0,05) seus respectivos coeficientes na
equacao e o intercepto.

ATR = 157,4421 + 0,09705 - GD,. — 0,04043 - ETy, . — 0,53469 - Ly [4.15]

Como descrito, ambos o0s modelos possuem as mesmas variaveis
edafoclimaticas como preditoras, apresentando o GD,. como varidvel aditiva, ou seja,
variavel diretamente proporcional ao acumulo de sacarose, e as variaveis ETos € Lat
apresentando-se inversamente proporcional as varidveis respostas (i.e., °Brix e ATR). Na
elaboracdo dos modelos as faixas de valores de cada uma dessas varidveis foram: 929,89 a
1935,72 °C acumulados (GDg); 877,02 a 2123,63 mm acumulados (ETos) € 144,04 a
191,61 mm (L. Sabe-se que tais varidveis preditoras apresentam importante influéncia no
processo de maturacdo da cana-de-acUcar, sendo coerente o processo de selecdo de
variaveis indicar tal significancia.

O conceito de graus-dia acumulado, ou soma térmica, é amplamente e
satisfatoriamente utilizado para relacionar o efeito da temperatura do ar com o crescimento
e desenvolvimento de uma cultura e se baseia na resposta da planta a temperatura do ar e
na existéncia de temperaturas basais (Pilau et al., 2011). Além da importancia desta
variavel na estimativa do tempo biolégico das plantas, esta apresenta como notéria
vantagem sua simples determinacdo, sendo investigada em varios estudos para diversas
culturas, como, por exemplo, a cana-de-acucar (ver Teruel et al., 1997; Scarpari, 2007;
Almeida et al., 2008). Conforme resultados destes estudos, ficou evidente a relacdo linear
positiva entre o0s graus-dia acumulados e a maturacdo da cana-de-agucar (r>0,95), estando
também esta relacdo indicada nos modelos de estimativa de °Brix e ATR pelos coeficientes
positivos da variavel GD,.. Ainda, 0s graus-dia acumulados apresentaram comportamento
linear ao longo do tempo (R*>0,992) em todas as safras.

Ao longo das safras, os valores predominantes (90%) de graus-dia foram entre

2 e 7 °C. Os graus-dia mais elevados, entre 7 e 9 °C, ocorreram principalmente nos meses
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de setembro e outubro, correspondente ao periodo de corte das safras. Os menores valores
de graus-dias registrados, de 0 a 2 °C, foram observados principalmente entre 0os meses de
maio a julho, periodo em que as plantas estavam em processo de maturacdo (IM>0,6).
Ressalta-se que apesar das temperaturas mais amenas (que resultaram em GD < 2 °C)
terem ocorrido no mesmo periodo do processo de maturacdo, ndo foi observado relacdo
entre menores valores de GD e elevagdo dos indices de maturagdo, sendo obtido correlacdo
linear (r) média igual a 0,4, o que indica que as temperaturas mais amenas nao
influenciaram no processo de maturacdo da cana-de-acucar.

A ET, é uma varidvel meteoroldgica que expressa a maxima perda de agua ou
méaxima demanda de dgua de uma cultura para as condi¢cbes meteoroldgicas vigentes no
ambiente e estabelece o nivel ideal de disponibilidade hidrica no sistema solo, planta e
atmosfera, a fim de se alcancar producdo maxima possivel (Ometto, 1981). Sabe-se que a
ETo, pelo processo de transpiracdo vegetal, tem relacdo direta com a producgéo e acimulo
de sacarose da cana-de-agUcar, pois 0s processos de transpiracao e de fotossintese na planta
utilizam-se simultaneamente dos estdmatos (Taiz & Zeiger, 2004). Segundo Ometto
(1981), os elementos meteoroldgicos que interferem nos valores de ET, sdo a radiacdo
solar, temperatura do ar, déficit de saturacdo do vapor d’agua na atmosfera e precipitagao.
Devido as caracteristicas climaticas do municipio de Santo Ant6nio de Goias, 0s maximos
valores de ET, ocorreram nos meses de agosto e setembro, periodo em que a cana-de-
acucar entrava-se na fase fenoldgica de maturacéo (IM>0,85). Observou-se também que no
decorrer do processo de maturacao (0,6<IM<0,85), a partir do més de junho, os valores de
ET, apresentaram tendéncia de aumento até o final da safra, assim, a ETg,c apresentou, em
todos os anos-safra estudados, comportamento quadratico (R2=0,99). O acumulo de
sacarose também apresentou comportamento quadratico (R2=0,84), porém, ressalta-se que
0 acumulo de ETj foi crescente entre 0s meses de junho a setembro, enquanto as taxas de
acumulo de sacarose foi, em média, decrescente para este mesmo periodo, o que justifica a
variavel ETo,c apresentar-se inversamente proporcional aos valores de teor de solidos
sollveis (°Brix) e dos agucares totais recuperaveis (ATR) nos modelos de regressdo linear
maultipla.

Em regides tropicais o processo de maturacdo da cana-de-acucar € induzido,
principalmente, pela exaustdo da dgua armazenada no solo (André et al., 2010), e esta
situacdo se caracteriza quando a lamina de agua presente no solo resulta em umidade

abaixo da umidade critica para a cultura. Na area de estudo, a lamina de agua presente no
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solo manteve-se em média igual a 148,6 mm, predominantemente abaixo de 191,61 mm
(1amina de 4gua necesséria para que o solo alcance 0 = 0,319 cm® cm™), a partir do més
de maio até setembro, o que caracterizou condicdo de déficit hidrico do solo para esse
periodo. Consideram em ambas as equacles 0s coeficientes negativos da variavel Ly,
infere-se que a reducdo da lamina de &4gua no solo contribuiu positivamente no incremento
de sacarose. Inman-Bamber (2004) constataram que o acumulo de sacarose na cana-de-
acucar ¢ influenciado pela lamina de agua no solo. Esses autores afirmam que a ocorréncia
de déficit hidrico superior a 120 mm (e até 145 mm) contribui positivamente no
incremento de sacarose, mesmo que seja observada reducédo de fitomassa da planta. Vieira
et al. (2013) também observaram que a lamina de agua presente no solo interfere na
maturacdo da cana-de-agucar, variedade RB86-7515, constatando, porém, que a partir de
29 dias de déeficit hidrico ocorre reducao de 3,8% do indice de maturacdo. J& Machado et
al. (2009) ndo observaram variagdes significativas nos valores de sacarose na cana-de-
acucar em relacéo a alteracdo da lamina de agua no solo no periodo de maturacéo. Oliveira
et al. (2012) constataram que diferentes variedades de cana-de-agucar apresentam
comportamentos distintos no acumulo de sacarose em funcdo do teor de agua no solo,
podendo estas respostas serem significativas ou néo.

As variaveis da equacgdo de estimativa do °Brix (Equacdo 9) explicam 61,6%
(R3) dos dados coletados, isto é, o acimulo de teor de sélidos solGveis nas células
parenquimaticas do colmo da cana-de-acucar. O modelo apresentou desempenho muito
bom (c=0,774) e correlacdo linear dos dados observados e estimados igual a r=0,778, com
EM=-0,010 °Brix e EMA=1,149 °Brix, observando-se exatiddo dos valores observados em
campo com os valores estimados pelo modelo devido ao coeficiente de concordéncia igual
a 0,995 (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Coeficiente de determinacdo (R2), erro padrdo de estimativa (EPE), erro médio
(EM), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio absoluto (EMA),
coeficiente de concordéncia (d), coeficiente de correlacdo (r) e indice de
confianca (c) dos modelos de estimativa do teor de solidos soltveis (°Brix) e
dos aclcares totais recuperaveis (ATR, kg t™).

Modelo EPE EM REQM EMA d r c
°Brix 1,529 -0,010 1,509 1,149 0,995 0,778 0,774
ATR 12,493  -0,226 12,332 9,880 0,996 0,813 0,810

Cardozo et al. (2015) propuseram modelos exponenciais baseados na

precipitacdo acumulada, especifica do municipio de Piracicaba-SP, para a estimativa de
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°Brix para variedades de cana-de-agtcar. Em todos os modelos os valores de R? ajustado
foram maiores que 0,97, o que, segundo o autor, indica boa precisdo dos modelos. Estes
modelos também apresentaram exatiddao (d>0,94), 6timo desempenho (¢>0,93) e erro
médio absoluto maximo de 1,1 °Brix. Ao se aplicar o modelo em Capivari-SP, observou-se
superestimativa dos resultados (EM>0,68 °Brix) e em Jau-SP houve subestimativas nos
valores de °Brix (EM<-0,81 °Brix).

O modelo de estimativa de ATR (kg t?), Equacéo 10, explica 66,2% (Rf)) da
variabilidade dos dados obtidos a campo devido as varidveis edafoclimaticas GD,. (°C
dia), EToac (Mm) e Ly (mm). Para estimativas ao longo da safra, 0 modelo apresentou erro
médio absoluto (EMA) de 9,880 kg t* e EM igual a -0,226 kg t*. De acordo com o
coeficiente de confianga, 0 modelo apresenta desempenho muito bom (c=0,810) e, ainda,
correlagdo linear positiva (r=0,813) dos valores estimados com os valores observados. O
coeficiente de concordancia (d=0,996) indicou aproximacdo dos dados observados e
estimados (Tabela 4.2), sendo este resultado corroborado pelo grafico de dispersdo dos

dados (Figura 4.2 B), no qual se observa distribuicdo amostral préxima a reta 1:1.
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Figura 4.2. Relacdo dos valores observados e estimados por meio dos modelos de
regressao linear multipla dos (A) teor de sélidos sollveis (°Brix) e dos (B)
acUcares totais recuperaveis (ATR, kg t?) da cana-de-aclicar, em Santo
Antbnio de Goias, Goias. Reta continua representa propor¢édo 1:1.

Scarpari (2009) propds modelos de regressao linear maltipla para estimativa de
ATR e obteve para 0 modelo desenvolvido para uma cultivar tardia (RB72454) valor do
coeficiente de determinacdo R2=0,26. Cardozo et al. (2015), trabalhando com variaveis
agrometeoroldgicas do municipio de Piracicaba-SP, sugeriram modelos exponenciais de
determinacdo de ATR em funcdo da precipitacdo pluviométrica total acumulada durante
120 dias antes da amostragem para variedades de cana-de-aglcar precoces, médias e
tardias e obtiveram o6timo desempenho dos modelos (c=0,99), com erros médios absolutos
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(EMA) menores que 6,0 kg t* e erros médios positivos (EM>4,13 kg t?) indicando
superestimativa dos dados em Capivari-SP e erros médios negativos (EM<-3,86 kg t*)
devido a subestimativas em Jau-SP.

A andlise gréafica das estimativas pode ser realizada pela Figura 4.2, obtendo-se
que a distribuicdo dos valores de °Brix obsevados versus estimados tendem a reta 1:1
(Figura 4.2 A). Contudo, observou-se pela linha de tendéncia da regressdo que o modelo
tende a superestimar, em cerca de 5%, valores de teor de solidos solUveis menores que 22
°Brix e superestimar em 2,3% valores maiores (acima de 22 °Brix). A relacdo entre 0s
valores estimados de ATR com os observados a campo também apresentaram distribui¢éo
tendendo a proporgdo 1:1 (Figura 4.2 B). Porém, ressalta-se que o modelo pode apresentar
5,5% de superestimativa dos valores de ATR menores que 160 kg t™ e a partir deste valor o
modelo tende a subestimar os resultados em até 2,9%. Essas tendéncias de sub e
superestimativas também podem ser confirmadas pelo fato de os coeficientes angulares das
equacOes lineares simples (°Brix, b=0,6165; ATR, b=0,6617) serem inferiores a 1, 0 que
caracteriza a ocorréncia de erro sistematico percentual, isto é, os erros variam ao longo da
série de dados, com aumento do erro em condi¢cdes de menores concentracdes de teor de

solidos soluveis e acUcar total recuperavel no caldo da cana.
4.3.4 Validacédo dos modelos

As analises da validacdo dos modelos sdo apresentadas na Tabela 4.3. O
modelo de determinacdo do teor de sdélidos solUveis (°Brix) apresentou resultados
satisfatorios para as variedades estudadas (Tabela 4.3), para os diferentes ciclos e anos-
safra, com coeficiente de correlacdo a partir de 0,79 entre as variedades. O menor erro
médio absoluto foi observado para a variedade SP80-1842 (EMA=1,383 °Brix)
apresentando 6timo desempenho (c=0,903) e concordancia d=0,952, e a estimativa menos
satisfatorio foi para a variedade RB80-7515 com EMA=2,53 °Brix, mas ainda indicando
muito bom desempenho (¢>0,75) com concordancia de estimativa de d=0,976. Estes
resultados indicam a viabilidade da aplicacdo deste modelo para estimativa de teor de

solidos soluveis em diferentes variedades para o qual foi inicialmente desenvolvido.
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Tabela 4.3. Coeficiente de determinacao (R2), erro padrédo de estimativa (EPE), erro médio
(EM), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro medio absoluto (EMA),
coeficiente de concordancia (d), coeficiente de correlacdo (r) e indice de
confianca (c) dos modelos de estimativa do teor de solidos soltveis (°Brix) e
dos aglcares totais recuperaveis (ATR, kg t™) para as variedades SP80-1842,
SP70-1143 e RB86-7515 produzidas em diferentes anos-safra (2007/08,
2008/09, 2009/10, 2010/11 e 2011/12), em Santo Antonio de Goias, Goias.

Modelo  Variedade EPE EM REQM EMA d r c
SP80-1842 1,781 -1,023 1593 1,383 0,952 0,947 0,903

°Brix SP70-1143 2,339 -0,803 1910 1,869 0,831 0,989 0,822
RB86-7515 3,048 -1695 2951 2530 0976 0,790 0,771
SP80-1842 18,746 -9,093 16,767 15,558 0,923 0,833 0,752

ATR SP70-1143 27,244 -11,754 22,245 21,255 0,720 0,996 0,717
RB86-7515 24,235 -11,808 23,465 20,270 0,978 0,818 0,800

Os valores de ATR estimados por meio do modelo (Tabela 4.3) também
apresentaram correlacdo linear positiva com os valores obtidos em campo (r>0,81), sendo
os melhores resultados observados para a variedade SP80-1842 (EMA=15,558 kg t”,
d=0,923) que teve desempenho muito bom (c=0,752). As variedades SP70-1143 e RB86-
7515 apresentaram valores de EMA superiores a 20 kg t™*, cerca de 14% de erro absoluto
de estimativa, embora as estimativas tenham apresentado desempenho bom e muito bom,
respectivamente.

Marin et al. (2011) utilizaram o modelo DSSAT/CANEGRO para estimar,
dentre outras variaveis, o teor de solidos solUveis das variedades RB72-454 e SP83-2847,
do qual obtiveram como resultados valores do coeficiente de concordancia (d) iguais a 0,68
e 0,72, respectivamente. Esses resultados foram superiores aos encontrados por Nassif et
al. (2012) para as variedades CTC-4, CTC-7 e CTC-20, em que os valores do coeficiente
de concordancia variaram entre 0,47 a 0,55 e com raiz do erro quadratico médio (REQM)
de até 2,61 °Brix. Inman-Bamber et al. (2009) ressaltam que erros de estimativas de
acumulo de sacarose na cana-de-aglcar sdo devidos ao conhecimento insuficiente do
complexo processo de maturacdo da planta.

Observa-se na Figura 4.3 que para valores médios de até 18 °Brix o modelo
tendeu a superestimar os resultados em cerca de 9% e para maiores concentracGes de teor
de sdlidos soluveis (acima de 18 °Brix) ha subestimativa de 10% dos valores. Para valores
de ATR de até 130 kg t* o modelo apresentou resultados superestimados e para maiores
valores os resultados foram subestimados. Estes erros de estimativas ficaram em torno de

12%. Essas tendéncias de subestimativas e superestimativas dos °Brix e ATR foram
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previstas a partir da curva que descreve a regressao linear simples dos dados estimados em
funcdo dos observados e pelos respectivos coeficientes angulares da equacéo (Figura 4.2).
Contudo, a tendéncia de subestimativas tem maior relevancia, visto que todos os erros

médios foram negativos (Tabela 4.3).
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Figura 4.3. Relacdo dos valores observados e estimados por meio do modelo de regressédo
linear multipla dos (A) teor de solidos solUveis (°Brix) e dos (B) acglcares
totais recuperaveis (ATR, kg t*) para as variedades de cana-de-actcar SP80-
1842 (x), SP70-1143 (-) e RB86-7515 (w), em Santo Antbnio de Goias,
Goiés. Reta continua representa proporc¢do 1:1.

Os resultados apresentados por Singels et al. (2008) para experimentos na
Africa do Sul e Marin et al. (2011) na regido sudeste do Brasil mostraram a mesma
tendéncia observada aqui, superestimando o contetdo de sacarose em condicBes de baixa
concentracdo de sacarose, € 0 oposto a medida que o teor de sélidos solGveis aumentou.
Cardozo (2012) sugere o uso de modelos exponenciais visando otimizar o ajuste na
estimativa do acimulo de sacarose na cana-de-agucar e ressalta para a importancia de se
validar os modelos em condicGes distintas das quais foram desenvolvidos e a possibilidade

de necessidade de ajuste para melhores estimativas.

4.4 CONCLUSAO

As variaveis meteoroldgicas que influenciam a ocorréncia da maturacdo da
cana-de-agucar sdo, principalmente, o déficit hidrico do solo e o déficit de saturacdo de
vapor de agua no ar.

As variaveis meteorologicas que melhor explicam o processo de maturacdo da
cana-de-agucar, em acumulo de agucares totais recuperaveis e do teor de solidos soluveis,

sdo os graus-dia acumulados (influencia positivamente), ET, acumulado e 1dmina de agua
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atual no solo (inibem a maturagéo), das quais explicam mais de 60% da variabilidade dos
dados.

Os modelos propostos s@o aptos na determinacdo do processo de maturacao da
cana-de-acucar, com desempenho satisfatorio nas avaliagdes. Também apresentam
satisfatoria aplicacdo para estimativas de outras variedades.

Recomenda-se 0 uso desses modelos a partir do inicio do processo de

maturacao da cana-de-acgUcar, quando o indice de maturacao € superior a 0,6.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A validacdo dos modelos apresentados em ambientes de cultivo com condic6es
meteoroldgicas e de lamina de agua no solo distintas das quais foram gerados € importante
e necessaria de ser realizada, visto que a aplicabilidade de modelos empiricos para estas
condicdes é constantemente questionada. Nesta situacdo, pode haver a necessidade de
ajuste dos modelos em funcgéo das particularidades de cultivo adotadas. Isso ocorre, pois,
0s modelos expressam pardmetros de ajustes especificos para cada regido de estudo de
onde foram formulados, os quais envolvem caracteristicas de solo, de clima e da genética
das variedades.

Demais aspectos devem ser observados e podem ocasionar maiores desvios nas
estimativas. Os modelos n&o consideram o uso de maturados, o florescimento da cana-de-
acucar e o ataque de pragas e, ou, doencas, visto que a ocorréncia de algum desses eventos
interfere diretamente no acumulo de sacarose nos colmos da planta. Ainda, 0 manejo e
correcdo do solo, principalmente em termos da disponibilidade de nitrogénio, também sdo
condigdes de ambiente que podem influenciar nos valores estimados.

Em geral, os modelos desenvolvidos com os dados dos trés ciclos de cultivo
estudados apresentaram resultados satisfatorios, podendo ser empregados para o0
acompanhamento da safra e nas atividades de planejamento a fim de caracterizar o
crescimento e desenvolvimento da cana-de-agUcar e determinar o ponto de colheita da
cana-de-agucar. Destaca-se também a facil estimativa dos pardmetros das equacOes e a
simples aplicacdo dos modelos, além do menor custo de determinacdo do acimulo de

sacarose em compara¢do com a metodologia tradicional de coleta de dados a campo.
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