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RESUMO

No Nordeste do Brasil, Alagoas destaca-se como o maior produtor de cana-de-agucar. Nessa
regido, tem sido frequente a ocorréncia de secas sazonais nos ultimos oito anos, causando
elevados déficits hidricos nos solos e drésticas redugdes na produtividade da cultura. Diante
desses problemas, os programas de melhoramento genético da cana-de-acucar tém adotado a
estratégia de desenvolver cultivares de cana com perfis diferentes das atuais cultivares,
focando principalmente no aumento da producdo de biomassa, elevacdo dos teores de fibra e
tolerancia a seca. Esse trabalho teve o objetivo de avaliar os padrGes de crescimento e 0s
rendimentos agroindustriais de diferentes perfis de cana, nas condi¢bes ambientais de
Alagoas, Nordeste do Brasil. Com os resultados desse trabalho, foi elaborada uma tese com
quatro capitulos: 1) Introducdo geral e revisdo bibliografica; 1) Analise de crescimento de
diferentes perfis de cana, em ciclo de cana-planta, no Nordeste do Brasil; 111) Rendimentos
agroindustriais de diferentes perfis de cana, em dois ciclos de cultivo, na Regido Nordeste do
Brasil e; V) RB0442: cultivar de cana-de-acUcar tolerante a seca. Para atender aos objetivos
dos Capitulos 11 e 11, foi instalado um experimento, no Campus de Engenharias e Ciéncias
Agréarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Rio Largo, Alagoas, Brasil.
Foram avaliados seis genotipos de cana, classificados em trés perfis: 1 — Genotipos de cana-
de-acucar tradicionais (RB92579 e RB951541); Il — Gendtipos de cana-de-agUcar tolerantes a
seca (RB0442 e RB0459) e Il — Genotipos de cana-energia (RB11999 e RB13403). Além
desse experimento, utilizou-se dados experimentais de 31 colheitas (treze de cana-planta, dez
de primeira-soca e oito de segunda-soca) de ensaios conduzidos pelo Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-agucar (PMGCA) do CECA/UFAL para avaliar a
performance da cultivar RB0442 nas regifes canavieiras de Alagoas (Capitulo 1V). Os
resultados indicaram que os perfis de cana tém diferentes padrdes de crescimento, destacando
a cana-energia que teve crescimento vegetativo mais intenso, maior acimulo de massa seca e
maior indice de area foliar. Porém, no periodo de seca, a cana-energia foi o perfil que teve o
crescimento mais prejudicado, com grandes redugdes nas taxas de crescimento relativo e de
assimilacdo liquida, aléem de maior &rea foliar especifica. Em dois ciclos de cultivo, foi
observado que a cana-de-agUcar tolerante & seca apresentou rendimento agricola semelhante
ao da cana-energia e superior a cana-de-agucar tradicional. Apesar da cana-energia ser muito
produtiva, a qualidade da sua matéria-prima, para a producdo de acucar é inferior a dos outros
dois perfis. Portanto, o perfil de cana-de-acUcar tolerante & seca, em especial a cultivar
RB0442, é uma boa opcdo para cultivo no Nordeste do Brasil, principalmente em ambientes
com restricdo hidrica.

Palavras-chave: Saccharum spp. Cana-de-agucar tolerante a seca. Cana-energia.



ABSTRACT

In the Northeast of Brazil, Alagoas stands out as the largest producer of sugarcane. In this
region, seasonal droughts have been frequent in the last eight years, causing high water
deficits in soils and drastic reductions in crop yield. Faced with these problems, sugarcane
breeding programs have adopted the strategy of developing sugarcane cultivars with different
characteristics of current cultivars, focusing mainly on increasing the production of biomass,
increase in fiber content and drought tolerance. This work aimed to evaluate the growth
patterns and agroindustrial yields of different cane profiles, in the environmental conditions of
Alagoas, Northeast of Brazil. With the results of this work, the doctoral thesis was elaborated
in four Chapters: 1) General introduction and literature review; 2) Growth analysis of
different cane profiles in the plant cane cycle in Northeast of Brazil; 3) Agroindustrial yields
of different cane profiles in two crop cycles in the Northeast of Brazil; and 4) RB0442:
drought tolerant sugarcane cultivar. In order to meet the objectives of Chapter Il and Chapter
I11, a field experiment was installed at the Campus of Engineering and Agrarian Sciences
from the Federal University of Alagoas, Rio Largo, Alagoas, Brazil. Six genotypes of cane
were evaluated. These genotypes were classified into three profiles: | — Traditional sugarcane
genotypes (RB92579 and RB951541); 1l — Drought tolerant sugarcane genotypes (RB0442
and RB0459) and; Il — Energy cane genotypes (RB11999 and RB13403). In addition,
experimental data from 31 harvests (thirteen plant cane, ten first-ratoon and eight second-
ratoon) from trials conducted by PMGCA/CECA/UFAL were used to evaluate the
performance of cultivar RB0442 in the sugarcane regions of Alagoas (Chapter 1V). The
results indicated that the cane profile have different growth patterns, highlighting the energy
cane that had the most intense vegetative growth, the highest accumulation of dry mass and
the highest leaf area index. However, in the drought season, energy cane was the profile that
had the most impaired growth, with large reductions in the relative growth rate and net
assimilation rate, in addition to a greater specific leaf area. In two crop cycles, it was observed
that drought tolerant sugarcane showed an agricultural yield similar to that of energy cane and
superior to traditional sugarcane. Although energy cane is very productive, the quality of its
raw material for sugar production is lower than that of the other two profiles. Therefore, the
drought tolerant sugarcane, especially the RB0442 cultivar, is a good option for cultivation in
Northeast of Brazil, especially in environments with water restriction.

Keywords: Saccharum spp. Drought tolerant sugarcane. Energy cane.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) é uma planta C4, com alta capacidade
fotossintética, cultivada em todas as regides tropicais e subtropicais do mundo (TEW;
COBILL, 2008). O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-aclcar e essa cultura
agricola é uma das mais importantes para o agronegocio brasileiro. Os indicadores da safra
2018/2019, foram: 8,59 milhdes de hectares de canaviais colhidos; produtividade agricola
média de 72,23 toneladas de cana por hectare; moagem de 620,44 milhGes de toneladas de
cana; producédo de 29,04 milhdes de toneladas de acucar e 33,14 bilhGes de litros de etanol
(CONAB, 2019).

O cultivo de cana-de-acucar no Brasil tem se expandido e ocupado &reas marginais,
com caracteristicas edafoclimaticas restritivas para a cultura. A maioria dessas areas,
encontram-se principalmente nas Regifes Centro-Oeste e Nordeste, onde o principal fator
limitante para producdo e expansdo da cultura é a irregularidade na distribuicdo de chuvas
e/ou disponibilidade hidrica (PIRES et al., 2008; TEODORO et al., 2017).

Na Regido Nordeste do Brasil, Alagoas destaca-se como o maior produtor de cana-de-
acucar e os indicadores na safra 2018/2019 foram: 293,20 mil hectares de canaviais colhidos;
produtividade agricola média de 55,26 toneladas de cana por hectare; moagem de 16,20
milhdes de toneladas de cana; produgdo de 1,19 milhdo de toneladas de agucar e 490,41
milhdes de litros de etanol (CONAB, 2019). Nessa regido, a ocorréncia de secas sazonais nos
ultimos oito anos tem sido frequente, causando elevados deficits hidricos nos solos, e
consequentemente, drasticas reducGes na produtividade e producdo de cana-de-agucar
(BARBOSA, 2018; TEODORO et al., 2017).

Para contornar a falta de chuva e amenizar os efeitos negativos do déficit hidrico, o
uso da irrigacdo € uma alternativa muito eficiente para viabilizar o cultivo da cana-de-agucar,
principalmente no Nordeste brasileiro (TEODORO et al., 2009). No entanto, a adoc¢do dessa
tecnologia requer investimentos na construcdo de barragens, compra de equipamentos,
contratacdo de mé&o-de-obra, alta demanda de energia e, consequentemente, aumento dos
custos de producdo. Outro entrave, € a escassez de agua cada vez maior, em funcdo das
alteracdes climaticas, provocadas pelo aquecimento global (SILVA et al.,, 2011). Nesse

cenario, a cultivar de cana-de-agucar é a tecnologia de menor custo e que mais contribui para
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a elevacdo da produtividade agricola (BARBOSA et al., 2008) e, a tolerancia a seca é vista
como uma das caracteristicas mais importantes para as culturas agricolas superarem as
adversidades impostas pelos estresses abidticos (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011;
PIRES et al., 2008).

Diante dos problemas expostos, os programas de melhoramento genético tém adotado
a estratégia de desenvolver cultivares de cana ndo somente com elevados rendimentos
agroindustriais e resistente as principais pragas e doencas, mas também com maior contetdo
de fibra, elevada producéo de biomassa, rapido crescimento, maior eficiéncia do uso da agua,
maior longevidade do canavial e principalmente tolerante a seca. Para alcancar esses
objetivos, o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agticar (PMGCA), do Campus
de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL)
passou a direcionar suas estratégias de melhoramento no desenvolvimento de trés perfis de
cana, classificadas em: 1) cana-de-acUcar tradicional, com alto rendimento agroindustrial e
resistente as principais pragas e doencgas; 1) cana-de-acUcar tolerante a seca, com a mesma
caracteristica da cana-de-acUcar tradicional, mas com o diferencial de suportar maiores
periodos de déficit hidrico; e I1ll) cana-energia, com grande contribuicdo genética de
Saccharum spontaneum, que conferem maior contetdo de fibra, elevada produgdo de
biomassa e sistema radicular profundo e profuso.

Esses novos perfis de cana necessitam de estudos que estimem as taxas de crescimento
e os rendimentos agroindustriais, e assim inferir qual perfil de cana € mais viavel para o
cultivo em ambientes com restricdo hidrica. Para tal, o presente estudo foi dividido em quatro
capitulos: 1) Revisdo bibliogréfica, abordando os principais temas dessa pesquisa; I1) Analise
de crescimento de diferentes perfis de cana, em ciclo de cana-planta, no Nordeste do Brasil;
I11) Rendimentos agroindustriais de diferentes perfis de cana, em dois ciclos de cultivo, na

Regido Nordeste do Brasil e; IV) RB0442: cultivar de cana-de-acucar tolerante a seca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cana-de-agUcar

2.1.1  Aspectos gerais

A cana-de-acUcar tem grande importancia para o Brasil, que ¢ o maior produtor
mundial dessa cultura agricola, e dos produtos agucar, etanol de cana e eletricidade (cogerada
a partir do bagacgo da cana). O pais é também o maior exportador de agucar e etanol. Na safra
2018/2019, o Brasil apresentou os seguintes indicadores: 8,59 milhdes de hectares de
canaviais colhidos; produtividade agricola média de 72,23 toneladas de cana por hectare;
moagem de 620,44 milhdes de toneladas de cana; producéo de 29,04 milhdes de toneladas de
acucar e 33,14 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2019).

Por meio de produtos derivados, como o etanol e a eletricidade, a cana-de-agucar
representa atualmente a segunda mais importante fonte primaria da matriz energética
brasileira e o principal componente das energias renovaveis. De acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética, do Ministério de Minas e Energia, no ano de 2018 a biomassa da cana-
de-agUcar participou com 17,4% na reparticdo da oferta interna de energia no Brasil, ficando
atrés apenas do petrdleo e seus derivados (34,4%) (EPE / MME, 2019).

Além dos produtos acucar, etanol e eletricidade, a cana é matéria-prima para uma
diversidade de produtos, tais como: melaco, aguardente, bagaco, levedura, torta de filtro,
vinhaca, composto fertilizante, gas carbdnico, &cido citrico, lisina, briquetes, aglomerados
MDF etc (BNDES / CGEE, 2008; CARVALHO, 2003).

2.1.2  Taxonomia, centro de origem e domesticacdo da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma planta alégama originéria do sudeste da
Asia, pertencente a familia Poaceae, tribo Andropogoneae e género Saccharum. Segundo
Daniels e Roach (1987), nesse género ocorrem seis espécies: S. officinarum Linnaeus (2n =
80), S. robustum Brandes e Jeswiet ex Grassl (2n = 60-205), S. barberi Jeswiet (2n = 81-124),
S. sinense Roxb (2n = 111-120), S. spontaneum Linnaeus (2n = 40-128), e S. edule Hassk (2n
= 60-80). As cultivares modernas de cana-de-acUcar sdo essencialmente geracdes avancadas
de hibridos interespecificos polipldides entre S. officinarum e S. spontaneum, que possuem

mais de 100 cromossomos (2n=100-130), dos quais 80% séo derivados de S. officinarum, 10 -
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15% de S. spontaneum e o restante 5 - 10% sdo cromossomos recombinantes entre as duas
espécies ancestrais, evidenciando ser uma cultura com genoma muito complexo (D’HONT et
al., 1996).

A origem sugerida para S. officinarum oriunda de acessos de S. robustum,
selecionados para colmos mais grossos, com maior teor de sacarose e baixo teor de fibra, ap6s
domesticagdo em Nova Guiné € aceita por grande parte dos melhoristas de cana-de-agucar
(DANIELS; ROACH, 1987). Partindo da Nova Guiné, os acessos de S. officinarum se
espalharam pela Indonésia, China, india, Micronésia e Polinésia. Os melhoristas holandeses
em Java chamaram os acessos de S. officinarum de *“canas nobres”, e “nobilizacdo” o
processo de retrocruzamento entre os hibridos de S. officinarum com S. spontaneum
(BERDING et al., 2004; EDME et al., 2005; MING et al., 2006).

A espécie S. spontaneum é provavelmente a espécie mais primitiva de cana-de-acucar,
tendo a India como centro de origem e diversidade, com ampla distribuicdo para as regides
tropicais e subtropicais. Essa espécie se caracteriza por ter colmos finos, baixo teor de
sacarose e elevado teor de fibra, seu uso em programas de melhoramento genético visa
aumentar a resisténcia a pragas, doencas e estresses abidticos, e no desenvolvimento de cana-
energia (MING et al., 2006).

Os ancestrais de S. sinense cultivados na China e na india foram utilizados para a
producdo de melago e aglcar, enquanto no norte da india eram cultivados S. barberi, com
colmos mais finos e duros. Essas duas espécies cultivadas surgiram provavelmente através
dos cruzamentos entre hibridos naturais de S. officinarum e S. spontaneum. A variedade
Crioula, hibrido natural entre S. officinarum e S. barberi, procedente da India, foi cultivada
em colbnias da Franca, da Espanha e de Portugal. Foi a primeira variedade introduzida no
Brasil, proveniente da Ilha da Madeira (LANDELL; BRESSIANI, 2008).

2.1.3  Caracteristicas botanicas da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar € uma planta perene de reproducdo sexuada, preferencialmente por
alogamia, no entanto, em cultivo comercial é multiplicada assexuadamente por meio de
por¢cdes do colmo, denominados rebolo ou tolete (SEGATO et al., 2006). Por possuir
metabolismo C4, apresenta alta capacidade fotossintética, elevado desenvolvimento e
crescimento em regides com temperaturas elevadas (LARCHER, 2004; MACHADO et al.,
1982; TAIZ; ZEIGER, 2013). A cana-de-acucar se desenvolve em forma de touceira. A parte

aérea é constituida por colmos, folhas, inflorescéncias e frutos (cariopses); a parte subterranea
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é formada por raizes fasciculadas e rizomas, que sdo responsaveis pela formacdo dos perfilhos
na touceira.

Os colmos representam em torno de 80% da parte area da cana-de-agucar. Sao
constituidos por “nos” e “entrends” e possui a funcdo de sustentar as folhas e as paniculas.
Seu porte pode ser ereto, semi-ereto ou decumbente, dependendo da idade da planta e da
variedade. Em cada n6 ha uma gema que é disposta alternadamente em torno do colmo. As
folhas séo alternadas, opostas e presas aos nos dos colmos. A parte superior da folha €
conhecida como lamina e a parte inferior que envolve o colmo é chamada de bainha
(CASAGRANDE, 1991; CESNIK; MIOCQUE, 2004). Sob o aspecto tecnoldgico, os colmos
sdo constituidos de caldo e os solidos insoltuveis em agua (fibra). O caldo contém a agua
(umidade da cana) e os sélidos sollveis totais (aclcares e ndo-agUcares). Cita-se como
exemplo, a composicdo tecnologica da variedade RB72454 nas condi¢cbes ambientais do
Estado de S&o Paulo: 71,1% de umidade, 15,5% de sacarose, 10,9% de fibra, 0,5% de
acucares redutores — AR (glicose e frutose) e 2% de ndo-agucares. A composicao dos colmos
é muito variavel devido a varios fatores, tais como: variedade, idade cronoldgica e fisioldgica
da cultura, sanidade das plantas, estdgio de corte, época de amostragem, tipo de solo,
adubacdo, condicGes ambientais durante o desenvolvimento e maturacdo (FERNANDES,
2003).

A cana-de-agUcar apresenta um sistema radicular altamente ramificado e do tipo
fasciculado. Segato et al. (2006) afirmam que 85% da massa de raizes total encontram-se nos
primeiros 50 cm de profundidade e 60% dessa massa encontra-se na camada de 20 a 30 cm.

Além disso, os aspectos morfoldgicos dessas raizes apresentam grandes variagGes na planta.

2.2 Aspectos fenologicos da cana-de-agucar

A fenologia pode ser definida como o estudo dos fenémenos periddicos da vida de um
vegetal em relacdo as condi¢bes ambientais. Nesse estudo, pode-se observar que o
crescimento e o desenvolvimento de um organismo resultam da acdo conjunta de trés niveis
de controle: genético, hormonal e ambiental (LUCCHESI, 1987). Na literatura, existem varias
divisdes das fases fenolGgicas para a cultura da cana-de-agUcar. Santos et al. (2009)
dividiram a fenologia da cana, ciclo de cana-planta, em trés fases de crescimento: primeira
fase - intenso perfilhamento (até 120 dias ap6s o plantio - DAP); segunda fase - grande
crescimento em altura, estabilizacdo do indice de area foliar (IAF) e intenso acimulo de

material organico (120 a 240 DAP); terceira fase - maturacdo dos colmos (240 aos 360 DAP).
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Doorenbos e Kassam (1979) definem trés fases para a cana-de-agUcar: primeira fase —

estabelecimento mais periodo vegetativo; segunda fase — formacéo da producdo; terceira fase

— maturacdo dos colmos. No entanto, uma classificacdo muito utilizada é a de Gascho e Shih

(1983). De acordo com esses autores, as fases fenoldgicas podem ser subdivididas em: i)

brotagcdo e emergéncia dos brotos; ii) perfilhamento e estabelecimento; iii) crescimento dos

colmos; iv) maturagéo dos colmos (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Ciclo fenoldgico da cana-de-acgucar.

Fase de bl:otac'éo Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos  ragao

Gascho e Shih (1983).

Brotagdo e emergéncia dos colmos: em condicBes ambientes favoraveis,

principalmente de umidade e temperatura, h&d a inducdo das atividades
meristematicas no poro da gema e nos primordios radiculares, ocorrendo entdo a
brotacdo e emergéncia. Nessa fase, 0 broto rompe as folhas da gema e se desenvolve
rumo a superficie do solo e simultaneamente surgem as raizes do rebolo ou tolete,
ocorrendo aproximadamente entre 20 a 30 dias ap6s o plantio (GASCHO; SHIH,
1983). Ressalta-se que a brotacdo é dependente das reservas energéticas contidas no

rebolo, porém ¢é também influenciada por outros fatores, tais como: clima, qualidade
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da muda, época e manejo do plantio. A temperatura do solo mais favoravel a
brotacdo dos rebolos é na faixa de 27 °C a 33 °C. De outra parte, temperaturas
inferiores a 20 °C e superiores a 35 °C prejudicam a brotacdo e a emergéncia da
cana-de-acucar (AUDE, 1993; CASAGRANDE, 1991).

Perfilhamento e estabelecimento: define-se perfilhamento, como sendo o processo de

emissdo de colmos por uma mesma planta, os quais sdo denominados de perfilhos. A
emissdo ocorre a partir das gemas subterraneas dos rizomas, originando novos
colmos conhecidos como perfilhos primarios. Os perfilhos primarios podem originar
perfilhos secundarios e assim sucessivamente (SEGATO et al., 2006). Esse processo
de perfilhamento é regulado por horménios e resulta no crescimento dos brotos que
vao em direcdo a superficie do solo, iniciando de 20 a 30 dias apds a emergéncia do
colmo primario. E por meio desse processo de perfilhamento que é formada a
touceira da cana, e consequentemente da populagdo de colmos industrializaveis que
serdo colhidos. O perfilhamento maximo € atingido quando a area do terreno é
completamente coberto pelas folhas dos colmos (fechamento de entrelinhas), fase na
qual cada touceira possui 0 maximo de perfilhos (GASCHO; SHIH, 1983), podendo
algumas variedades produzir 25 ou mais colmos por touceira (SEGATO et al., 2006).
Diversos fatores podem influenciar a intensidade do perfilhamento, como variedade,
disponibilidade hidrica, radiacdo solar, temperatura (entre 26 °C e 30 °C), fertilidade
do solo, densidade de plantio e competicdo com plantas daninhas (CASAGRANDE,
1991; SILVA et al., 2010).

Crescimento dos colmos: ocorre a partir do maximo perfilhamento. Nesta fase ha

intensa divisao, diferenciacdo e alongamento celular, com aumento exponencial na
massa seca da parte aérea e raizes da cana (AUDE, 1993). Estimulados pela luz,
umidade e temperaturas mais elevadas, o0s colmos que prosseguem o
desenvolvimento, continuam crescendo, ocorrendo elongacdo dos entrenos,
desenvolvimento das folhas, elevado incremento em altura e inicio do acumulo de
acucar na base do colmo. Salienta-se, que nesse estagio, o crescimento do sistema
radicular torna-se mais intenso tanto na superficie quanto nas camadas mais
profundas, porém grande parte das raizes encontram-se na camada de 0 a 40 cm do
solo; também € nessa fase que as folhas mais velhas comegcam a ficar amareladas e
secam (GASCHO; SHIH, 1983). Fatores como a disponibilidade hidrica, radiacdo
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solar e nutrientes sdo extremamente essenciais para 0 alongamento dos perfilhos,
desenvolvimento das folhas e crescimento dos colmos. A faixa de temperatura do ar
entre 20 °C e 35 °C favorece 0 crescimento vegetativo da cana-de-agucar durante a
fase de crescimento dos colmos (CASAGRANDE, 1991).

Iv)  Maturacdo dos colmos: inicia-se junto com o crescimento intenso dos colmos

sobreviventes do perfilhamento das touceiras. Ressalta-se que o excesso de agucar
permanece armazenado na base de cada colmo. Na medida que as touceiras atingem
altura igual ou superior a dois metros, é possivel observar amarelecimento e
consequente seca das folhas que se encontram na altura mediana da planta, indicando
que esta sendo depositado aclcar nessa regido. O principio fundamental do inicio da
maturacdo da cana-de-acucar € a reducdo do crescimento em funcéo da sua idade
fisiologica ou por outros fatores, tais como deficiéncia hidrica ou térmica (SEGATO;
PEREIRA, 2006). Na Regido Nordeste do Brasil, a maturacdo da cana da-se pelo
estresse por deficiéncia hidrica. O acumulo de sacarose inicia-se da base para o apice
da cana, que apresenta maturacdo completa quando o contetdo de agucar € uniforme
em toda a longitude do colmo. Para determinar o ponto de maturacdo da cana-de-
acucar utiliza-se o refratbmetro de campo, aparelho que fornece a porcentagem de
solidos soluveis do caldo (brix), que estd correlacionado ao teor de sacarose.
Portanto, estima-se a maturacdo da cana por meio do indice de maturacdo (IM), que
fornece a relacdo entre os teores de brix do apice e da base, ou seja, dos dois
extremos (IM = Brix do &pice do colmo / Brix da base do colmo). Para a cana-de-
acucar, os valores de IM admitidos sdo: i) menor que 0,60 para cana verde ou
imatura; ii) entre 0,60 e 0,85 para cana em processo de maturacéo; iii) entre 0,85 e 1
para cana madura; iv) maior que 1 para cana em processo de declinio de maturagéo.
Salienta-se que a colheita é determinada em funcdo de varios fatores, tais como:
variedade, ambiente, época de plantio, duracdo do ciclo e manejo (GASCHO; SHIH,
1983; SEGATO; PEREIRA, 2006; STUPIELLO, 1987).

2.3 Andlise de crescimento

Para o melhor entendimento da anélise de crescimento, é preciso, inicialmente, definir
e distinguir os termos crescimento e desenvolvimento. Apesar de serem confundidos e muitas

vezes utilizadas como sinénimo, o termo “crescimento” difere-se de “desenvolvimento”, que
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é um termo mais amplo e engloba ndo somente as mudangas quantitativas, mas também as
qualitativas (diferenciacdo) experimentadas pela planta durante o seu ciclo (NOGUEIRA et
al., 2006). De outra parte, o crescimento vegetal pode ser definido como o incremento de
massa e/ou tamanho, registrado durante seu ciclo de vida, e possui natureza unicamente
guantitativa (CAIRO et al., 2008). Para ser estimado, utiliza-se a técnica de analise de
crescimento, que é considerado um método padrdo para mensurar a produtividade bioldgica
de uma determinada cultura em seu ambiente de producdo (MAGALHAES, 1985;
OLIVEIRA et al., 2004).

A anélise de crescimento se apresenta como uma ferramenta que descreve as
condi¢cbes morfo-fisioldgicas da planta em diferentes intervalos de tempo, entre duas
amostragens sucessivas. Essa técnica permite estudar as bases fisioldgicas da producéo, bem
como verificar o efeito dos fatores climaticos (temperatura, precipitacdo pluvial, radiacdo
solar etc), ecoldgicos, genéticos e de praticas agrondmicas sobre o crescimento vegetal
(BENINCASA, 2003;: MAGALHAES, 1985; PEREIRA; MACHADO, 1987). Sob o ponto de
vista agrondémico, a andlise de crescimento ¢ um método fundamental para se avaliar as
diferencas intervarietais das diversas caracteristicas produtivas de uma mesma espécie
(BENINCASA, 2003; GAVA et al., 2001).

A taxa de crescimento pode ser mensurada em fungdo do peso de matéria fresca ou
seca (g dia), através de avaliagOes destrutivas; ou pelo comprimento do colmo (cm dia), por
meio de avaliagbes ndo destrutivas (OLIVEIRA, 2004). Para aprimorar essa técnica, pode-se
adaptar uma funcdo matematica do tipo logistica ou de outra natureza (polinomial,
logaritmica, exponencial etc.) aos dados de crescimento e a partir dela estimar os diversos
parametros das equacdes de crescimento (SILVA et al., 2000). Conforme Silva et al. (2005),
geralmente tem-se adotado para a analise de crescimento da cana, a utilizacdo dos dados de
massa seca (MS) e area foliar (AF) amostrados em intervalos sequenciais de tempo (t), que
permite estimar diversos indices morfofisiologicos, como taxa de crescimento da cultura
(TCC), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilagdo liquida (TAL), area foliar
especifica (AFE), razdo de area foliar (RAF), razdo de massa foliar (RMF) e o indice de area
foliar (IAF).

A taxa de crescimento da cultura (TCC) pode ser definida como o incremento ou
variacdo de massa seca por unidade de solo, entre duas amostragens, representando o ganho
de massa seca de uma comunidade de plantas (MARAFON, 2012). Outro indice
morfofisiolégico muito importante, é a taxa de crescimento relativo (TCR), que indica o

ganho de massa seca por unidade de massa inicial, num dado intervalo de tempo, ou seja, é
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dependente da quantidade de material acumulado gradativamente. Esse indice é considerado
por muitos fisiologistas como o mais apropriado para avaliagdo do crescimento vegetal. E
importante ressaltar, que no decorrer do ciclo da planta, ocorre diminui¢do nos valores da
TCR, em funcdo do autossombreamento das folhas. De acordo com Benincasa (2003), as
variacBes da TCR sdo devidas a influéncia de dois outros indices morfofisiologicos: a razéo
de éarea foliar (RAF) e a taxa de assimilacdo liquida (TAL).

A TAL representa 0 acumulo de materia seca por unidade de area foliar durante a
estacdo de crescimento. E, portanto, uma medida da eficiéncia fotossintética de uma planta,
representando o balango entre o material produzido pela fotossintese e aquele perdido atraves
da respiracdo (BENINCASA, 2003), ou seja, é uma estimativa da fotossintese liquida, e assim
dependente de fatores ambientais, principalmente da radiacdo solar (MAGALHAES, 1985).
Também relacionada a fotossintese, esta a razdo de area foliar (RAF), que pode ser
desmembrada em outros dois componentes: area foliar especifica (AFE) e a razdo de massa de
folna (RMF). A RAF representa a area foliar util da planta para realizar fotossintese
(BENINCASA, 2003; SILVA et al., 2000), sendo obtida pelo quociente entre a area foliar
(AF) e a massa seca total da planta. De outra parte, a area foliar especifica (AFE) relaciona a
AF com a massa seca da propria folha. Este indice representa a espessura da folha, sendo que
quanto maior os valores da AFE, menos espessa é a folha. Em relacéo a particdo de biomassa,
um indice bastante utilizado pelos fisiologistas de plantas é a razdo de massa foliar (RMF),
que expressa a quantidade de massa seca retida nas folhas em relacdo a massa seca total da
planta, ou seja, a massa seca produzida pelas folhas que ndo foi exportada para os demais
Orgaos da planta.

Dentre todos os indices morfofisioldgicos estudados, o indice de area foliar (1AF) é
um dos mais utilizados, sendo considerado um importante indice biométrico para avaliar
respostas de plantas a diferentes condi¢bes ambientais (EVANS, 1972). Representa a area
foliar total por unidade de area do terreno, funcionando como um importante indicador da
superficie foliar disponivel para captacdo e absorcdo de luz (BENINCASA, 2003). A
interceptacdo da luz pelas folhas é influenciada pelo seu tamanho, forma e angulo de insercéo
(MARAFON, 2012).

2.3.1 Anadlise de crescimento da cana-de-agUcar

Nas regides tropicais e subtropicais, 0 crescimento da cana-de-agucar pode acontecer

durante todas as estacdes do ano (BARNES, 1974). Comumente, sua curva de crescimento
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apresenta formato sigmoidal, com trés fases distintas: crescimento logaritmico, crescimento
linear e senescéncia (GAVA et al., 2001; SILVEIRA, 1985). Portanto, a taxa de crescimento
da cana-de-acUcar tambem pode ser dividida em trés fases em funcdo da massa seca
acumulada. Na primeira fase a planta apresenta tendéncia de um pequeno acimulo de massa
seca, na segunda fase, ocorre elevadas taxas de crescimento, sendo acumulados cerca de 70 a
80% da massa seca total, e a terceira fase, corresponde ao periodo de maturagdo, com
acumulo de 10 a 15% da massa seca total. Esse padrdo de crescimento € tipico das cultivares
modernas, alterando-se apenas a duracdo de cada fase, devido as variagbes genéticas e
ambientais (GAVA et al., 2001; MACHADO et al., 1982).

Vaérios pesquisadores tém realizado estudos de analise de crescimento da cana-de-
agucar, com o objetivo de estimar os indices morfofisioldgicos da cultura. Hermann e Camara
(1999) relatam a importéncia de se estimar a area foliar das cultivares de cana-de-agucar,
enfatizando que essas estimativas permitem relacionar os genotipos de cana-de-agucar com 0
seu o potencial de producdo, tais como a quantidade de massa seca, quantidade de acucar ou
pela taxa de assimilagéo liquida.

A partir dos dados de area foliar, pode-se determinar outra variavel muito utilizada na
andlise de crescimento, que € o indice de area foliar (IAF). Conforme Machado et al. (1982),
o valor ideal do IAF para cana-de-aglcar € em torno 4,0, que € suficiente para interceptar
cerca de 95% da radiacdo solar incidente. Dependendo da distribuicdo espacial das folhas,
pode ocorrer interferéncia na interceptacdo da radiacdo na faixa do visivel quando o IAF
atinge valores superiores a 4,0, ocasionando o fechamento quase completo do dossel, e desta
forma valores de IAF superiores, praticamente ndo sdo assimilatorios. Portanto, o IAF é
essencial na anélise de crescimento da cana-de-agUcar, e de acordo com Leme et al. (1984) o
IAF é um indice efetivo para avaliar a rendimento final dos gendtipos de cana, e que os altos
valores (em torno de 4,0) estimados durante o ciclo de desenvolvimento estdo relacionados
com o maior rendimento final de massa dos colmos.

Em relacdo a estimativa da fotossintese liquida na cultura da cana-de-agucar, Ramesh
(2000), encontrou taxas de assimilacdo liquida (TAL) para a cultura da cana-de-agucar,
variando de 4,0 a 5,0 g m? dia’. No Paran4, Brasil, Silva et al. (2005) estimaram TAL
oscilando de 0 a 12,0 g m? dia™, sendo os maiores valores observados na fase inicial de
crescimento. No Estado da Bahia, Brasil, em condicGes de irrigagdo plena, foi constatado
variagdo de 0,8 a 13,8 g m2 dia* (SILVA, 2009).

Para o melhoramento genético da cana-de-acucar, a analise de crescimento pode ter

grande importancia durante as fases de experimentacdo da cultura, auxiliando o melhorista a
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selecionar cultivares com caracteristicas de interesse, bem como utiliza-las como genitor em
hibridacGes, e assim, atuar como uma importante ferramenta na criacdo de estratégias para
obtencdo de cultivares com alto potencial produtivo, alta adaptabilidade e estabilidade,
tolerante as intempéries edafoclimaticas e resistente as principais doencas da cultura. A
técnica de analise de crescimento pode ser também muito importante nos estudos de interagdo
genotipo x ambiente, auxiliando na identificacdo de genoétipos responsivos a melhoria do
ambiente, bem como aqueles recomendados para ambientes restritivos ou desfavoraveis
(OLIVEIRA, 2004).

2.4 Melhoramento genético da cana-de-agucar

O desenvolvimento de cultivares, por meio do melhoramento genético da cana-de-
acucar tem possibilitado constantes incrementos de rentabilidade e lucratividade, gerando
riquezas e aumento de divisas ao pais (BARBOSA et al., 2008). Programas de melhoramento
relatam ganhos de rendimento em acucar entre 1 e 2% ao ano (BERDING et al., 2004;
HEINZ, 1987). Estima-se que metade desses ganhos se deve ao melhoramento genético
(HOGARTH, 1976). De acordo com Barbosa et al. (2008), a cultivar melhorada é ponto
crucial no sistema produtivo, pois quando manejada adequadamente, possibilita rendimento
agroindustrial de, no minimo, 30% maior em relacéo as cultivares plantadas anteriormente.

As hibridacbes com cana-de-agucar se iniciaram em Java com 0S cruzamentos
realizados por Soltwedel, e em Barbados por Bovell e Harrison, surgindo os primeiros
hibridos durante o periodo de 1887-1888 (ETHIRAJAN, 1987; LANDELL; BRESSIANI,
2008). De acordo com Ming et al. (2006), as hibridacbes da cana-de-aglcar podem ser
historicamente divididas em cinco periodos: i) primeiro periodo - cruzamentos entre canas
nobres (S. officinarum), em que foram produzidas novas cultivares nobres, conservando as
principais caracteristicas das S. officinarum; ii) segundo periodo - nobilizacdo da cana-de-
acucar a partir de cruzamentos entre S. officinarum e S. spontaneum, nos quais todos 0s
cromossomos do genitor materno foram transmitidos aos descendentes, que aconteceu logo no
F1 ou no retrocruzamento com S. officinarum; iii) terceiro periodo: cruzamentos entre as
cultivares nobilizadas para produzir as cultivares hibridas; iv) quarto periodo: cruzamentos
entre os hibridos para a producdo dos hibridos atuais; v) quinto periodo: cruzamentos para
aumentar a base genética. O processo de nobilizacdo constituiu na hibridacdo entre canas da
S. officinarum e S. spontaneum, seguida do respectivo retrocruzamento com a S. officinarum.

O parental selvagem é nobilizado por meio do melhoramento e as progénies hibridas
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selecionadas sdo as cultivares nobilizadas (BREMER, 1932). O evento mais marcante da
nobilizacdo ocorreu em 1921, com a obtengédo da POJ2878, obtida pela Proefstation Oost Java
(JESWIET, 1929).

Os programas de melhoramento genético da cana-de-agUcar sdo responsaveis pelo
desenvolvimento das cultivares modernas (hibridos atuais) - principais tecnologias causadoras
da elevagdo dos rendimentos agroindustriais da cana-de-agicar (LANDELL; BRESSIANI,
2008; MING et al., 2006). Dentre esses programas, merecem destaque: East Java Sugar
Research Institute — variedades “POJ” (Proefstation Oost Java/lndonésia); Sugarcane
Breeding Institute (SBI) — variedades “Co” (Coimbatre/india); Sugarcane Field Station —
variedades “CP” (Canal Point, Flérida/EUA); Bureau of Sugar Experiment Stations (BSES) —
variedades “Q” (Queensland/Australia); South African Sugar Experiment Station (SASEX) —
variedades “N” (KwaZulu, Natal/Africa do Sul); Mauritius Sugarcane Industry Research
Institute (MSIRI) — variedades “M” (Moka Road-Réduit, Mauricius); COPERSUCAR -
Cooperativa Central dos Produtores de Aclcar e Alcool do Estado de S&o Paulo — variedades
“SP” (Brasil); Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) — variedades “CTC” (Brasil); Rede
Interuniversitaria para o desenvolvimento do setor sucroenergético (RIDESA) — variedades
“RB” (Republica do Brasil). Para o desenvolvimento de um programa de melhoramento da
cultura, sdo condicBGes necessarias: i) dispor de um Banco de Germoplasma com grande
diversidade genética, entre acessos das espécies do género Saccharum, de espécies correlatas
e de hibridos de diversas origens do mundo; ii) geracdo de variabilidade genética através de
hibridacéo; iii) selecdo de individuos superiores (BARBOSA, 2014; MING et al., 2006).

Em 2018, as principais variedades cultivadas no Brasil por sigla foram: RB (66%),
CTC (14%), SP (13%), IAC (2%), CV (2%) e outras (3%). Destaca-se que dentre as cinco
variedades mais cultivadas no Brasil, quatro sdo da sigla RB, sobressaindo-se a RB867515
(25%) que é a mais cultivada, RB966928 (12%) e RB92579 (10%) que vém apresentando
elevado crescimento em todo Pais (RIDESA, 2019). Em Alagoas, as variedades mais
cultivadas foram: RB92579 (34%), SP79-1011 (14%), RB951541 (11%), RB867515 (6%) e
VAT90-212 (6%).

Nas ultimas décadas houve significativo ganho de rendimento de aclcar e aumento da
rentabilidade das empresas do setor agucareiro brasileiro e alagoano com a adocdo dos
modernos genotipos desenvolvidos pelos programas de melhoramento genético da cana-de-
acucar. Entretanto, a medida que toda a cana possa ser colhida (colmo, ponteiros e palhas),
com o aproveitamento dos seus agucares (sacarose, glicose e frutose) e das fibras (celulose,

hemicelulose e lignina), o conceito de cana-energia passa ser fonte de enorme interesse
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econdmico (BARBOSA, 2014), surgindo a necessidade da criagdo de estratégias para o
desenvolvimento desse tipo de cana. De outra parte, a ocorréncia de secas frequentes, tem
causado estresse hidrico e alta reducdo de produtividade da cultura (TEODORO et al., 2017).
Desta forma, é de grande importancia, a realizacdo de pesquisas com foco no
desenvolvimento de variedades de cana-de-acucar que apresentem tolerancia aos estresses

abioticos, em especial ao estresse hidrico.

2.4.1  Melhoramento para obtencdo da cana-energia

O crescente interesse pela bioenergia nas ultimas décadas tem levado os pesquisadores
a se aprimorarem no entendimento dos processos fisioldgicos de captura da energia solar pela
cana-de-agucar e seu acumulo de fotoassimilados (SOUZA et al., 2013; WACLAWOVSKY
et al., 2010). Por ser uma planta C4, a cana-de-acucar é muito eficiente no processo
fotossintético, de modo que seu acimulo de massa seca é um dos mais altos entre as plantas
cultivadas (MING et al., 2006). A massa seca do género Saccharum spp. € composta de
acucares (principalmente sacarose) e fibras (celulose, hemiceluloses e lignina). Revela-se, que
o melhoramento genético da cana-de-aglcar sempre focou no aumento de sacarose por meio
de hibridagdes entre genétipos com alto teor de aglcar e baixa fibra, ou seja, com pequena
contribuicdo genética da espécie S. spontaneum. Portanto, as atuais variedades tendem ter
maior suscetibilidade aos estresses bidticos e abioticos, além de restricdo na produtividade
(MATSUOKA et al., 2014). Neste contexto, 0 melhoramento genético tem almejado novos
desafios, em que a caracteristica principal passa a ser o rendimento total de biomassa, com
maior participacdo da fibra na composicdo da cana (MING et al., 2006; WACLAWOVSKY et
al., 2010).

De acordo com Matsuoka et al. (2014), a cana-de-acucar se destaca como uma das
culturas de biomassa mais confidveis devido a sua alta produtividade. No entanto, a
contribuicdo positiva e significativa dessa cultura para a matriz energética pode ser aumentada
ainda mais com a “cana-energia”. Esse conceito de cana foi criado pelo fisiologista vegetal
Alexander, na década de 1980, em Porto Rico. Esse pesquisador a definiu como uma planta a
ser colhida integralmente, aproveitando toda a biomassa lignocelulésica (colmos, ponteiros e
folhas) para fins energéticos. Suas principais diferencas em relagdo a cana-de-agUcar sdo:
maior nimero de colmos por area, plantas com colmos de diametro fino, de maior estatura e
mais fibrosos, folhas estreitas e sistema radicular profundo e abundante, maior longevidade
das socarias e maior de rendimento de biomassa (ALEXANDER, 1985; CARVALHO-NETO
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et al., 2014; MATSUOKA et al., 2014). Essas caracteristicas conferem algumas vantagens da
cana-energia em relagdo a cana-de-agUcar, tais como: elevada taxa de multiplicacdo (duas e
trés vezes maior); maior eficiéncia no uso de agua e nutrientes; possibilidade de cultivo em
areas marginais; e menor impacto ambiental, em funcéo da colheita da cana ser integral, sem
necessidade da préatica de queima (BARBOSA et al., 2020).

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém dedicado esforgos nas pesquisas com
cana-energia, conceituando-a e comparando-a com a cana-de-acucar em funcdo da
combinacdo dos teores de acucar, fibra e dgua. Tew e Cobill (2008) apresentaram trés tipos
(Figura 1.2):

Figura 1.2 — Variacdo no uso e composicdo entre cana-de-acucar tradicional e cana-
energia Tipo I e Tipo Il.
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Fonte: Tew e Cobill (2008) traduzido pelo Autor (2020).

)] Cana-de-acucar tradicional - tipo de cana que contém em sua composicao, cerca de
75% de agua, 12% de fibra e 13% de acucar. Essa matéria-prima fornece caldo para
producdo de aclcar e etanol e a fibra para producdo de eletricidade. O foco do
melhoramento genético para obtencdo desse tipo de cana € maximizar o teor de

acucar;
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i) Cana-energia Tipo | - variedade de cana desenvolvida para elevar o rendimento de
acucar e de fibra. Esse perfil de cana, que fora conceituada por Alexander em 1985,
possui menor teor de agua (70%), fibra de 13 a 17%, e manutencdo ou pequena
reducdo do teor de acUcar. Santchurn et al. (2014) classifica esse perfil de cana como
a “cana de mudltipla proposta”, assim, além de fornecer caldo para producdo de
acucar e etanol, essa matéria-prima contribui com mais fibra para a maior producéao
de eletricidade, producdo de etanol lignocelulésico, bem como de outros derivados

de valor econémico para as usinas de setor sucroenergetico;

i) Cana-energia Tipo Il — material genético com foco na maximizacdo do rendimento
de fibra (teor de fibra acima de 30%), com baixo teor de agucar e menor contetdo de
agua (65%). Esse tipo de cana ndo tem sido atrativo ao setor canavieiro atual, no
entanto, pode ser melhor aproveitada por outros setores agroindustriais que carecem
de biomassa para a producdo de vapor, calor, energia térmica, eletricidade,

combustiveis sélidos (briquetes e pellets), entre outros.

A partir desses perfis de cana conceituados por Alexander (1985), Tew e Cobill (2008)
e Santchurn et al. (2014), a maioria dos programas de melhoramento tém estabelecido suas
estratégias com base na propor¢do relativa de aglcar e fibra que se deseja obter para esse
novo tipo de cana.

Para iniciar um programa de melhoramento, com foco no desenvolvimento de
cultivares de cana-energia que atendam as caracteristicas de cada perfil (Tipo | e Tipo Il), e
gue atenda o mercado, €é necessario dispor de significativa diversidade genética,
principalmente para teores de fibra e acucar existentes nas espécies do complexo Saccharum.
Para isso, € necessario dispor de hibridos modernos e acessos dos géneros Saccharum (S.
officinarum, S. barberi, S. sinense, S. robustum, S. edule and S. spontaneum), Erianthus e
Miscanthus. E importante incorporar novos acessos ao germoplasma, por meio de convénios
ou intercambio com as principais institui¢des, que dispdem de cole¢des com alta variabilidade
genética (CARVALHO-NETO et al., 2014).

Em 2011, a RIDESA/UFAL iniciou um programa de obtencdo de cana-energia
originados de cruzamentos de hibridos atuais com acessos selvagens de S. spontaneum. Os
resultados preliminares direcionam para a obtencdo de clones promissores nas caracteristicas
de desenvolvimento da biomassa total, maior nimero de colmos por touceira, maior teor de
fibra e vigor da planta (BARBOSA, 2014; DAROS et al., 2015). Com esses resultados,
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espera-se obter, nos préximos anos, cultivares RB de cana-energia que possam atender a
ascendente demanda de empresas voltadas para a producdo de etanol celuldsico,
bioeletricidade e bioquimicos (SANTOS et al., 2013). Além da RIDESA, outros programas de
melhoramento de cana-energia também surgiram nos ultimos anos, a exemplo da

BioVertis/GranBio e Vignis.

2.4.2  Melhoramento para obtencdo de cana-de-agUcar tolerante a seca

Em regides produtoras de cana-de-agucar com ocorréncia frequente de secas, é
fundamental a atuagcdo de programas de melhoramento genético com foco na obtencdo de
cultivares mais tolerantes a deficiéncia hidrica, visando reduzir os danos causados por esse
estresse ambiental, principalmente por ser a precipitagdo pluvial o principal fator limitante da
cultura (FERRAO et al., 2015; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; SILVA et al., 2008).

O desenvolvimento de estratégias e acOes para obtencdo de cultivares de cana-de-
acucar tolerante aos estresses abioticos, dentre eles a seca, tém sido debatidas por varios
melhoristas ao redor do mundo. Prova disso, em 2018, o maior evento de melhoramento da
cultura - 12° Germplasm & Breeding Workshop - organizado pela International Society of
Sugar Cane Technologists (ISSCT), ocorrido em Okinawa, Japdo, teve como tema:
“Melhoramento da cana-de-agUcar para estresses ambientais”, revelando a grande
preocupacdo dos pesquisadores com os efeitos das alteracfes climaticas, em especial a baixa
disponibilidade de &gua.

Assim como todo programa de melhoramento, o primeiro passo no desenvolvimento
de cana com o perfil de tolerancia a seca é dispor de uma colecdo de germoplasma com
acentuada diversidade genética. No entanto, deve-se priorizar as hibridac6es entre clones com
a caracteristica almejada e clones com produtividade agricola elevada, produzir grande
guantidade de plantulas (seedlings) e testad-las em areas com déficit hidrico; selecionar
individuos superiores, e obter cultivares de cana-de-agucar tolerantes a seca para a adogédo do
produtor.

A estratégia de realizar hibridagdes da cana utilizando genotipos que apresentem
caracteristicas de resiliéncia as intempéries climaticas, principalmente ao estresse hidrico tem-
se mostrado muito exitosa (MATSUOKA, 2017). Exemplifica-se o sucesso do Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-agucar, da Universidade Federal de Alagoas, integrante
da Rede Interuniversitdria para o0 Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(PMGCA/RIDESA/UFAL), que por meio do melhoramento classico, tem obtido cultivares
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com elevada rusticidade, apresentando excelente rendimento agroindustrial em ambientes
com deficiéncia hidrica. Desde 2004, este programa de melhoramento tem intensificado os
esforcos para obtencdo de cultivares RB tolerante a seca. A principal estratégia foi realizar
hibridacbes utilizando gendtipos comprovadamente tolerantes, a exemplo da RB72910,
conhecida como “pé-seco” (Figura 1.3). Como resultado dessa estratégia, esse programa
obteve, dentre outros, 0s seguintes clones de cana-de-agucar tolerantes a seca: RB0442
(RB72910 x RB931013), RB0449 (RB72910 x RB931013), RB0459 (RB72910 x
RB931011), RB04803 (RB72910 x RB931013), RB04808 (RB72910 x RB931011),
RB04811 (RB931013 x RB72910) e RB05876 (RB72910 x RB863129).

Figura 1.3 — Numero de plantulas (seedlings) oriundos de cruzamentos genéticos da
RB72910 (“pé-seco”) e de seus descendentes com gendtipos de alto
rendimento agroindustrial.
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Fonte: PMGCA/RIDESA/UFAL (2018).

A RB72910 apresenta alta rusticidade e sobrevivéncia em ambientes restritivos, onde a
ocorréncia de déficit hidrico € frequente (Figura 1.4a). No entanto, seu alto florescimento e
baixo teor de acUcar prejudicam sua adocdo pelos produtores de cana, logo, sua maior
contribuicdo tem sido para o melhoramento genético, como fornecedora de genes nas
hibridagdes para o desenvolvimento de cultivares tolerante a seca. Diversos trabalhos tém sido
realizados com o intuito de identificar quais mecanismos fisiol6gicos e caracteristicas que

esse gendtipo dispde, que o confere maior tolerancia a seca (MAIA JUNIOR et al., 2017;



40

SILVA et al., 2012; SILVA, 2010). Em condicdes de estresse hidrico, a RB72910 juntamente
com a RB92579 apresentou menores reducfes das trocas gasosas, indice SPAD e menor area
foliar especifica, dentre as cultivares avaliadas, caracterizando-as como mais tolerantes a seca
(MAIA JUNIOR, 2017). Uma das principais caracteristicas da RB72910 é sua capacidade
fotoprotetora, que conserva o complexo fotossintético, capaz de manter sua eficiéncia mesmo
sob baixa disponibilidade hidrica do solo (ANDRADE, 2010). Observa-se ainda que esse
genotipo tem sistema radicular bem distribuido e profundo (Figura 1.4b), bem superior a
cultivar SP79-1011 (Figura 1.4c), que é a segunda mais cultivada em Alagoas, devido a sua
rusticidade e precocidade. Essas caracteristicas do sistema radicular sdo importantes para
genotipos que apresentam tolerancia a seca (ENDRES et al., 2010).

Figural.4 - a) Gendtipo RB72910 ao lado da SP79-1011 em condicdo de seca, b)
Sistema radicular da RB72910 e, c) Sistema radicular da SP79-1011.

N

Fonte: Silva (2005).

Landell e Scarpari (2008) relatam a estratégia para desenvolver cultivares tolerantes ao
estresse hidrico em S&o Paulo, utilizando a analise regionalizada do déficit hidrico
segmentada em ciclos de outono, inverno e primavera. De acordo com esses autores, essa
analise possibilitaria a criacdo de cenarios bem fundamentados, com o objetivo de caracterizar
e compreender o comportamento do crescimento das variedades e ainda permitiria a selecdo
direcionada de plantulas (seedlings) tolerantes ao estresse hidrico nas fases iniciais de selecao.
Ferrdo et al. (2015) corroboram com essa afirmacdo e relatam que para alcancar maior
perspectiva de éxito no desenvolvimento de cultivares tolerantes a seca, é essencial que 0s
melhoristas conhecam a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica, bem como suas
caracteristicas, como intensidade, duracdo e época de ocorréncia, em funcdo da fase
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fenoldgica da cultura de interesse. Fritsche-Neto e Borém (2011) justificam a importancia de
se conhecer essas caracteristicas, porque para esses autores, a resposta ao estresse depende da
combinacdo entre caracteristicas do estresse e os atributos da planta. A partir dessas
informac0es, ratifica-se a grande importancia da agrometeorologia e fisiologia vegetal no
melhoramento genético da cana-de-agucar, servindo como areas de conhecimento essenciais
ao desenvolvimento de cultivares de cana-de-agUcar tolerantes a seca.

Outra estratégia mais recente que pode ser adotada pelos programas de melhoramento
genético da cana-de-acucar para a obtencdo de cultivares tolerantes ao estresse hidrico ou
mais eficientes no uso da agua, é a adogdo da biotecnologia (FERRAO et al., 2015). De
acordo com Shinozaki e Yamaguchi-Shinozaki (2007), a caracteristica de tolerancia a seca é
poligénica e seu estudo pode ser favorecido pela biologia molecular. Nesse cenario, a
biotecnologia pode ter grande contribui¢do, por meio dos marcadores moleculares, que sao
importantes para estudos de divergéncia genética, cruzamentos assistidos, selecdo assistida e
mapeamento de loci de caracteristicas quantitativas QTLs - Quantitative Trait Loci
(SABADIN et al., 2012).

De acordo com Fritsche-Neto e Borém (2011) uma estratégia de melhoramento mais
répida para o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao estresse hidrico, poderia ser por
meio da introgressdo de genes envolvidos na resposta ao estresse, via engenharia genética,
incluindo genes de outras espécies sexualmente incompativeis ou de fontes ndo vegetais.
Esses autores também enfatizam a importancia e os grandes avangos nos programas de

A

melhoramento genético a partir dos estudos das “Omicas” (gendmica, transcriptémica,
protedmica, metaboldmica e fisiondmica) e suas interrelacoes.

Independentemente da estratégia a ser utilizada, os melhoristas anseiam que a cana
com perfil de tolerdncia a seca apresente caracteristicas morfofisioldgicas que confiram
elevada capacidade em suportar maiores periodos com baixa disponibilidade de dgua. Nessas
condices, esse perfil de cana deverd apresentar maior nimero de colmos e/ou maior altura
em relacdo a um padrdo sensivel ao estresse hidrico. Além disso, espera-se a presenca de
alguns mecanismos de defesa, como enrolamento foliar, visando a reducdo da perda de agua
por transpiracdo; manutencdo das folhas verdes; maior numero de estdmatos na face abaxial
da folha; e sistema radicular abundante, profundo e bem distribuido. Fisiologicamente,
almeja-se que a cana tenha menor necessidade hidrica, além de alto potencial hidrico em
condicdes de seca, garantindo a conservagao do turgor celular, necessario para realizacdo da

fotossintese, e consequentemente para a producéo de biomassa.
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O uso de variedades de cana-de-agUcar com maior tolerancia a seca tem sido praticado
pelo setor sucroenergético brasileiro desde o inicio do século passado. Andrade (1985) cita
algumas variedades importadas com essa caracteristica, tais como: Co 213, Co 280, Co 281,
Co 331, POJ-161, CP27-139 e Ferro. Dentre essas, a que teve maior importancia foi a Co331.
Essa variedade foi desenvolvida em Coimbatore, india, pelo programa de melhoramento SBI -
Sugarcane Breeding Institute. Suas principais caracteristicas sdo: alta produtividade agricola,
tolerancia a seca e rusticidade (ANDRADE, 1985). Em 1975, a Co 331 ocupou 19% de area
cultivada com cana-de-agucar no Brasil (BARBOSA et al., 2012) e liderou os canaviais de
Alagoas na década de 1970 (65,6% de area cultivada na safra 1971/1972).

Nas ultimas decadas, duas variedades se destacaram pelo seu bom desempenho em
ambientes restritivos do Brasil: SP79-1011 e RB867515. A SP79-1011 foi desenvolvida pela
COPERSUCAR. Essa variedade apresenta mediano rendimento agricola, rusticidade,
tolerancia a seca e alto teor de sacarose. No Brasil, ocupou expressiva area cultivada, com
10,4% em 2005 (BARBOSA et al., 2012). Em Alagoas, atingiu o topo na safra 2003/2004,
cerca de 35% da area (BARBOSA et al., 2008) e mesmo apresentando as doencas Ferrugem
Marrom (Puccicia melanocephala) e Ferrugem Alaranjada (Puccinia kuehnii), ainda é muito
cultivada no Estado, principalmente pela ocorréncia de secas nos ultimos anos. No entanto,
com o surgimento de novas variedades resistentes a seca, com alta produtividade, alto teor de
acucar e resistente as Ferrugens, a tendéncia é ser substituida. A RB867515 foi desenvolvida
pelo Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar, da Universidade Federal de
Vicosa (PMGCA/RIDESA/UFV). Suas principais caracteristicas sdo: alta produtividade
agricola, alto teor de agUcar, rdpida velocidade de crescimento e resisténcia ao carvao
(Sporisorium scitamineum). Na safra 2017/2018, a RB867515 foi a variedade mais cultivada
no Brasil, com 25% de area no Pais e ocupou a quarta colocacdo em Alagoas, com 6% de area
cultivada (RIDESA, 2019).

2.5 Necessidades hidricas da cana-de-agUcar

A demanda hidrica das plantas cultivadas é regida principalmente pela fase de
desenvolvimento do vegetal (fases fenoldgicas) e pela evapotranspiracdo da cultura (ETc),
que recebe grande influéncia das condic¢Bes climaticas. Para a cana-de-agUcar, a demanda
hidrica tambem ¢é afetada pelo ciclo da cultura (cana-planta e suas socarias) e da variedade
cultivada (SCARDUA; ROSENFELD, 1987).
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De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), a cana-de-agUcar possui necessidade
hidrica de 1.500 a 2.500 mm, dependendo principalmente do tempo de cultivo, que
normalmente varia entre 12 e 18 meses. No entanto, alguns autores afirmam que de 1.200
(BISWAS, 1988) a 1.500 mm (WIEDENFELD; ENCISO, 2008) de chuva anual, com boa
distribuicio mensal, a exigéncia hidrica da cana-de-agUicar consegue ser suprida
satisfatoriamente, favorecendo o seu crescimento. Na Regido semiarida do Submédio do Vale
do Séo Francisco, Nordeste brasileiro, tem sido relatado requerimento hidrico total de 1.710
mm da cana-soca irrigada com ciclo de aproximadamente 12 meses (SILVA et al., 2012).
Almeida et al. (2008), avaliando os padrdes de crescimento e de producdo de variedades de
cana-de-agucar em Alagoas, Brasil, estimaram demanda hidrica de 1.448 mm na cana-planta e
1.584 mm na cana-soca, ambas com ciclo de 12 meses.

Na zona canavieira do estado de Alagoas, em 30 anos, a média da precipitacdo pluvial
anual foi de 1.728 mm, com minimo anual de 902 mm e méaximo anual de 2.370 mm
(SINDACUCAR, 2018). Apesar dos totais anuais de chuva se enquadrarem dentro das
exigéncias do suprimento de &gua da cultura, ha um excedente no outono-inverno (abril a
setembro) e uma deficiéncia na primavera-verdo (outubro a marco), coincidindo com a fase de
grande crescimento e desenvolvimento da cultura, que demanda maior exigéncia hidrica
(SOUZA et al., 2004). Teodoro et al. (2009) afirmam que tanto na zona canavieira alagoana,
como em toda Regido Nordeste, a precipitacdo pluvial é o principal fator limitante da
produtividade agricola da cultura, ndo pelos totais anuais, mas por conta da irregularidade ou
ma distribuicdo das chuvas. Aliada a esses fatores, nos ultimos anos a ocorréncia de secas na
Regido Nordeste tém sido frequente, causando elevados déficits hidricos nos solos, e
consequentemente estresses hidricos nas plantas e significativas redugdes da producdo de cana
e seus derivados (BARBOSA, 2018; TEODORO et al., 2017). Para solucionar esse problema,
a adocao de cultivares com maior tolerancia a seca € sem duvida a principal pratica

agrondmica indicada.
2.6 Déficit hidrico
2.6.1  Aspectos gerais
O estresse € um fendémeno fisiologico e bioquimico das plantas, que envolve

alteracdes estruturais e funcionais em todos os niveis de organizacdo, desde grandes

moléculas (proteinas e lipidios) até as organelas mais complexas (cloroplastos e
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mitocondrias), seguidas de células, tecidos e 6rgdos, através de toda a planta (LAWLOR,
2013; TAIZ; ZEIGER, 2013). As plantas estdo sujeitas a varios estresses ambientais
(abidticos) que afetam negativamente o crescimento, 0 metabolismo e a produtividade. Seca,
salinidade, baixas e altas temperaturas, alagamentos, poluentes e radiacdo sdo importantes
tipos de estresses que limitam a produtividade das culturas (LAWLOR, 2002). Porém, dentre
todos os estresses abioticos, a seca é o mais limitante para a producdo agricola mundial
(MANAVALAN et al., 2009; REDDY et al., 2004).

A seca pode ser definida em funcdo de diferentes aspectos, sendo dividida
normalmente de acordo com sua natureza (area de conhecimento) e efeitos, como secas
meteoroldgicas, hidroldgicas, agricolas e socioecondémicas (WILHITE; GLANTZ, 1985). Em
agricultura, particularmente no ambito agronémico e fisioldgico, define-se seca como o déficit
hidrico que prejudica o crescimento e a producéo das plantas comparado com o suprimento de
agua requerido para o 6timo ou maximo crescimento (LAWLOR, 2013). Ja o termo déficit
hidrico, é definido como todo o conteudo de agua de um tecido ou célula que se encontra
abaixo do conteudo de 4gua mais alto exibido no estado de maior hidratagéo, e sua ocorréncia
é iniciada quando a perda de 4gua excede a absorcdo (TAIZ; ZEIGER; 2013).

Os efeitos ocasionados pela falta de dgua s&o sentidos em todas as partes da planta,
variando em funcdo da intensidade, frequéncia e duracdo do estresse (REDDY et al., 2004;
SMIT; SINGELS, 2006). O estresse hidrico provoca nas plantas a diminui¢cdo do seu
potencial hidrico e contetdo de agua, acarretando a perda de turgescéncia celular, fechamento
estomatico, e consequentemente, reducéo da atividade fotossintética, que € necessaria para a
producéo de biomassa (LARCHER, 2004; MOLINARI, 2006).

As plantas podem apresentar tolerdncia ou suscetibilidade ao estresse hidrico,
dependendo da frequéncia e intensidade do estresse, bem como das carateristicas intrinsecas
da prépria planta, como espécie, genotipo, estagio de desenvolvimento, 6rgao ou celula. S&o
caracterizadas como tolerantes, quando exibem aptiddo para sobreviver as adversidades
impostas pela seca (ambiente desfavoravel), ou suscetiveis, quando reduzem seu crescimento
ou morrem - em casos de alta restricdo hidrica (ANJUM et al., 2016; CHAVES et al., 2003;
LARCHER, 2004). Conforme Taiz e Zeiger (2013), a expressdo “resisténcia ao estresse” é
frequentemente empregada como sindnimo de “tolerancia ao estresse”, embora esta Ultima
seja preferida. Como esses termos ainda ndo sdo bem definidos, considera-se a tolerancia,

como um mecanismo de resisténcia a seca.

2.6.2  Déficit hidrico e seus impactos no crescimento e produtividade da cana-de-agutcar
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Nas Gltimas décadas, fenbmenos que causam a deficiéncia hidrica em plantas tém
aumentado e possivelmente estdo associados as mudancas climaticas provocadas pelo
aquecimento global e El Nifio (HOERLING; KUMAR, 2003). Diversas regides produtoras de
alimento do mundo ja sofrem sérios problemas com a escassez de dgua, como 0s trés grandes
produtores mundiais de grdos: EUA, China e india (ZHAO et al., 2010). Em culturas como o
milho, arroz, trigo e soja, tém sido observadas perdas em torno de 50% na produtividade de
gréos devido a deficiéncia hidrica (SILVA et al., 2011).

Em Alagoas-Brasil, que é o maior Estado produtor de cana-de-acUcar da Regido
Nordeste, tem sido observado quedas drasticas na produtividade agricola da cultura em
virtude das secas severas ocorridas nas ultimas safras (TEODORO et al., 2017) (Figura 1.5).

Figura 1.5- Evolucdo da deficiéncia hidrica (DEF) e da produtividade agricola (TCH)
da cana-de-acucar, das safras 2005/2006 a 2015/2016 em Alagoas, Brasil.
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Fonte: Teodoro et al. (2017), adaptado pelo Autor (2020).

De acordo com Teodoro et al. (2017), houve grande reducéo da produtividade da cana-
de-agUcar em Alagoas a partir da safra 2012/2013, onde o principal fator, foi sem duvida, o
aumento do déficit hidrico. Com o efeito prolongado da seca, observou-se uma das menores
produtividades registradas no Estado (50 toneladas de cana por hectare), que ocorreu na safra
2015/2016 (Figura 1.5).

Os impactos negativos na produtividade agricola ocasionados pelo déficit hidrico é
reflexo desse estresse abidtico durante as fases de crescimento da cultura. De acordo com a

fase fenoldgica, o déficit hidrico pode ter menor ou maior impacto na produtividade agricola
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(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; PIMENTEL, 2004; RAMESH, 2000). Na india, Ramesh
(2000) avaliou o efeito do estresse hidrico em cana-de-agucar nas trés fases de crescimento,
em funcdo das taxas medias de acumulo de massa seca da cultura. Na primeira fase, em
condicdes de seca, foi observado maiores reducdes no acimulo de massa seca, de 46,3 a
60,8%, em comparagdo ao tratamento controle — com adequada disponibilidade hidrica; na
fase de elevado crescimento, as redugdes foram de 36,3 a 52,4%, e na fase de maturacao, as
reducdes no acumulo de matéria seca foram de 15,1 a 25,9%.

Conforme Pires et al. (2008), o periodo de maior suscetibilidade ao déficit hidrico € o
de rapido crescimento da cultura. Nessa fase, as plantas apresentam grande area foliar e alta
demanda hidrica para a realizacdo das trocas gasosas. Inman-Bamber e Smith (2005)
corroboram com essa afirmacédo, e relatam que na fase de intenso crescimento vegetativo,
particularmente na fase de alongamento dos colmos, a suscetibilidade da cana-de-acUcar a
deficiéncia hidrica € maior, acarretando sérios prejuizos nos rendimentos agricola e de agucar.
Por outro lado, Ramesh (2000) relata que é durante a fase de formacdo da cultura (60 a 150
dias apos o plantio), quando ocorre a maior demanda hidrica, a falta de agua prejudica
principalmente a formacéo dos perfilhos.

Apesar da literatura divergir quanto a fase de maior necessidade hidrica da cultura, o
fato é que os impactos do déficit hidrico no crescimento e produtividade agricola da cana sdo
muito significativos. O uso de gendtipos tolerante a seca € o primeiro passo para contornar 0s
prejuizos ocasionados pela falta de agua em anos agricolas com baixa ocorréncia ou ma
distribuicdo de chuvas. Assim como a maioria das plantas cultivadas, a cana-de-agucar
apresenta variacdo genotipica quanto a tolerancia ao déficit hidrico (INMAN-BAMBER,;
SMITH, 2005; INMAN-BAMBER et al., 2005; SALIENDRA et al., 1996), sendo essencial a
realizacdo de estudos para identificar genotipos que apresentem essa caracteristica téo

importante para a producao agricola.
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CAPITULO I

ANALISE DE CRESCIMENTO DE DIFERENTES PERFIS DE CANA, EM CICLO
DE CANA-PLANTA, NO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar os padrdes de crescimento de genotipos de cana, de
acordo com seus respectivos perfis, nas condi¢cdes ambientais de Alagoas, Nordeste do Brasil.
Para este fim, foi instalado um experimento, no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, Alagoas (09°28°02”S; 35°49°43”W). Foram
avaliados seis genotipos de cana, classificados em trés perfis: | - Genotipos de cana-de-agucar
tradicionais (RB92579 e RB951541); Il - Gendtipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca
(RB0442 e RBO0459) e; Il - Gendtipos de cana-energia (RB11999 e RB13403). O
delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com quatro repeticdes. Adotou-
se as analises de crescimento: 1) ndo destrutiva (varidveis biométricas): comprimento médio
do colmo, diametro médio do colmo e nimero de perfilhos; 2) destrutiva (variaveis de massa
seca): massa seca dos colmos e massa seca da parte aerea; 3) indices morfofisioldgicos: indice
de area foliar, taxa de crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo, taxa de
assimilacdo liquida, razdo de area foliar, area foliar especifica e razdo de massa foliar. Essas
analises foram realizadas em sete épocas de amostragem: 65, 126, 184, 245, 307, 370 e 433
dias ap6s o plantio. Observou-se diferencas nas variaveis biométricas e de massa seca dos
diferentes perfis de cana, que resultou em distintos padrbes de crescimento. Os gendtipos de
cana-energia tém maior comprimento do colmo, maior perfilhamento, maior acimulo de
massa seca e altos valores de indice de area foliar durante o ciclo de cultivo de cana-planta,
em relacdo aos gendtipos de cana-de-acucar tolerante a seca e de cana-de-agucar tradicional.
A cana-de-acUcar tolerante a seca é o perfil com maior taxa de assimilacdo liquida em
condicdes de estresse hidrico.

Palavras-chave: Saccharum spp. Cana-de-agUcar tolerante a seca. Cana-energia. Taxas de

crescimento.

GROWTH ANALYSIS OF DIFFERENT CANE PROFILES IN THE PLANT CANE
CYCLE IN NORTHEAST OF BRAZIL
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the growth patterns of cane genotypes, according
to their respective profiles, in the environmental conditions of Alagoas, Northeast of Brazil.
For this purpose, an experiment was installed in the field at the Engineering and Agrarian
Sciences Campus from the Federal University of Alagoas, Rio Largo, Alagoas (09°28°02”S;
35°49°43”W). Six genotypes of cane were evaluated. These genotypes were classified into
three profiles: | — Traditional sugarcane genotypes (RB92579 and RB951541); 1l - Drought
tolerant sugarcane genotypes (RB0442 and RB0459) and; Il — Energy cane genotypes
(RB11999 and RB13403). The experimental design was randomized blocks with four
replications. It was adopted the growth analysis: 1) non-destructive (biometric variables):
stalk length and stalk diameter; 2) destructive (dry mass variables); stalks dry mass and aerial
part dry mass; 3) morphophysiological indexes (growth rates): leaf area index, crop growth
rate, relative growth rate, net assimilation rate, leaf area ratio, specific leaf area and leaf mass
ratio. These analyzes were performed in seven sampling periods: 65, 126, 184, 245, 307, 370
and 433 days after planting. Differences were observed in the biometric and dry mass
variables of the different sugarcane profiles, which resulted in different growth patterns.
Energy cane genotypes have longer stalk length, greater tillering, greater accumulation of dry
mass and high leaf area index values during the plant cane cycle, in relation to drought
tolerant sugarcane genotypes and traditional sugarcane genotypes. Drought tolerant sugarcane
is the profile with the highest net assimilation rate under water stress conditions.

Keywords: Saccharum spp. Drought tolerant sugarcane. Energy Cane. Growth rates.

1 INTRODUCAO

Historicamente, o cultivo da cana-de-acucar tem sido fundamental para o
desenvolvimento econdmico do Nordeste brasileiro (CARVALHO, 2000). O Estado de
Alagoas que é o maior produtor dessa regido, apesar de ja ter produzido 30,26 milhdes de
toneladas de cana na safra 1986/1987 (SINDACUCAR, 2018), alcancou na safra 2018/2019,
0s seguintes indicadores: 293,20 mil hectares colhidos; produtividade agricola média de 55,26
toneladas de cana por hectare; moagem de 16,20 milhGes de toneladas de cana; producdo de
1,19 milhédo de toneladas de agucar e 490,41 milhdes de litros de etanol (CONAB, 2019).

O crescimento da cana-de-agucar pode acontecer durante todas as estacBes do ano nas
regibes tropicais e subtropicais (BARNES, 1974). Em Alagoas, o0 crescimento dessa cultura
agricola é prejudicado pela irregularidade da distribuicdo da chuva, tanto temporal como
espacial. Na Costa Leste do Nordeste brasileiro, regido climatica em que se encontra a Zona

Canavieira alagoana, ha duas estacdes climaticas bem definidas, uma chuvosa, de abril a
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setembro, e outra seca, de outubro a marco (SOUZA et al., 2004). Nesta regido, o setor
sucroenergético tem adotado ndo somente cultivares modernas de cana-de-aglcar, mas
também, cultivares com diferentes perfis de cultivo, principalmente com a caracteristica de
rusticidade para cultivo em ambientes restritivos.

As cultivares modernas de cana-de-aglcar apresentam padrdo de crescimento bem
definido em relacdo ao acimulo de massa seca, com pequenas oscilacdes desse acumulo
durante as fases de crescimento, devido as variagcdes genéticas e ambientais (GAVA et al.,
2001). Na medida em que novos perfis de cana, como a cana-energia e cana-de-acgtcar com
mais rusticidade e tolerancia a seca sdo desenvolvidas pelos programas de melhoramento
genético, torna-se necessario identificar se os padrbes de crescimento desses perfis sdo
semelhantes ou diferentes das cultivares de cana-de-agucar tradicionais. Para alcancar esses
objetivos, € imprescindivel realizar estudos de analise de crescimento.

A anéalise de crescimento é uma das técnicas utilizadas para estudar as bases
fisiologicas da producdo e diagnosticar a influéncia exercida pelas variaveis ambientais,
genéticas e agronémicas. Esse método descreve as condi¢cbes morfofisioldgicas das plantas
em diferentes intervalos de tempo, entre duas amostragens sucessivas, e prople-se a
acompanhar a dindmica da producdo fotossintética avaliada por meio do acimulo de biomassa
seca (BENINCASA, 2003).

Em termos de producéo e particdo da biomassa da cana, a analise de crescimento é
muito util para melhorar o entendimento dos mecanismos que promovem aumento de
produtividade da cultura em resposta as condi¢des ambientais. Com essa técnica, € possivel
estudar as interagdes entre as variaveis de crescimento, os estadios de desenvolvimento da
planta e os fatores ambientais, e assim ndo s6 conhecer sua eficiéncia de crescimento, mas
também a capacidade de adaptacdo da cana ao ambiente produtivo (MARAFON, 2012). Além
do mais, a analise de crescimento pode ter grande importancia para 0 melhoramento genético
da cana-de-agUcar, principalmente durante as fases de experimentagdo da cultura, auxiliando o
melhorista a selecionar cultivares com caracteristicas de interesses agrondémicos, ou até
mesmo utiliza-las como genitores em hibridacgdes.

Varios pesquisadores tém se dedicado a analise quantitativa do crescimento da cana-
de-agUcar, destacando-se os trabalhos de Abreu et al. (2013), Oliveira et al. (2010), Tavares e
Zonta (2010), Almeida et al. (2008), Oliveira et al. (2007), Oliveira et al. (2004) e Gava et al.
(2001). No entanto, todas essas pesquisas foram realizadas nos mais diversos ambientes de
producdo de cana no Brasil, utilizando materiais genéeticos com o mesmo perfil (cana-de-

acucar tradicional). Dessa forma, sdo escassos os trabalhos que avaliem o crescimento de
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gendtipos de cana com diferentes perfis agronémicos. Portanto, o presente trabalho teve o
objetivo de avaliar os padrbes de crescimento de gendtipos de cana, com diferentes perfis (I -
Genotipos de cana-de-acUcar tradicionais; Il - Gendtipos de cana-de-agucar tolerantes a seca;

I11 - Genotipos de cana-energia), nas condi¢cdes ambientais de Alagoas, Nordeste do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo do ambiente experimental

O experimento foi conduzido no periodo de 01 de novembro de 2016 a 16 de janeiro
de 2018, no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), 09°28°02”S; 35°49°43”W, 127 m, localizado no municipio de Rio Largo,
Alagoas. O clima da regido € caracterizado, pela classificagdo de Thornthwaite e Mather
(1955), como umido, megatérmico quente, com deficiéncia de &gua moderada na
primeira/verdo e grande excesso de agua no outono/inverno. O solo do local ¢é classificado
como Latossolo Amarelo Coeso Argissolico de textura médio-argilosa. A precipitacdo pluvial
média anual é 1.688 mm (TEODORO et al., 2017). Nas Tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentados

respectivamente, os resultados das analises quimica e fisica do solo, da area experimental.

Tabela 2.1 - Resultados da analise quimica do solo da éarea experimental, nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.

o Camada (cm) o Camada (cm)
Variaveis Variaveis
0-20 20-40 0-20 20-40
pH em agua 54 50 CTC efetiva - t (mmol. dm®) 326 195
Na (mg dm) 170 13,0 CTCapH7,0-T (mmol.dm?) 76,5 62,1
P (mg dm) 3,0 2,0 V- Saturagdo por bases (%) 41,2 17,8
K (mg dm) 29,0 20,0 m - Saturacédo por aluminio (%) 34 431
Ca + Mg (mmol. dm?) 300 10,0 M.O.(gkg?h 204 13,0
Ca (mmol. dm) 21,0 7,0 Fe (mgdm?) 310,7 4859
Mg (mmol. dm3) 9,0 3,0 Cu(mgdm?) 0,7 0,3
Al (mmol dm=) 11,0 84,0 Zn(mgdm?) 135 195
H + Al (mmol, dm?) 450 51,0 Mn(mgdm?) 7,7 3,0

S - Soma de bases (mmol. dm?) 31,5 11,1

Fonte: Autor (2020).



Tabela 2.2 - Resultados da analise fisica do solo da area experimental, nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.
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Camada (cm)

Variaveis
0-20 20 - 40
Areia (%) 59,4 53,3
Silte (%) 24,1 30,2
Argila (%) 16,6 16,6

Classe Textural

Franco Arenoso

Franco Arenoso

Fonte: Autor (2020).

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram representados por seis gendétipos de cana: i) RB92579; ii)
RB951541; iii) RB0442; iv) RB0459; v) RB11999; vi) RB13403, os quais foram classificados
em trés perfis: | - Gendtipos de cana-de-acucar tradicionais (RB92579 e RB951541); Il -

Genotipos de cana-de-acUcar tolerantes a seca (RB0442 e RB0459); 111 - Gendtipos de cana-

energia (RB11999 e RB13403). O delineamento experimental
casualizados, com quatro repeti¢des. Na Figura 2.1 consta o croqui do experimento.

Figura 2.1 — Croqui do experimento.
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As parcelas consistiram de 8 linhas de 13 m de comprimento, espacados de 1,0 m
entre linhas, perfazendo uma unidade experimental de 104 m2 As linhas 2 e 3 foram

utilizadas para as analises ndo destrutivas e as linhas 6 e 7 para as destrutivas (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Parcela com a separacdo das linhas 2 e 3 para a analise de crescimento ndo
destrutiva e das linhas 6 e 7 para analise de crescimento destrutiva.
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Fonte: Autor (2020).

2.3 Préticas culturais e conducgdo do experimento

O preparo do solo consistiu de gradagem pesada para destruicdo dos restos vegetais e
torrdes, subsolagem, mais uma gradagem para nivelamento do terreno, seguida da abertura
dos sulcos. De acordo com a analise quimica do solo, foi realizada a calagem, aplicando-se
3,5 t ha! do calcario mix (70% calcario dolomitico + 30% gesso), com a seguinte
composicao: 28% Ca0, 16% MgO e poder relativo de neutralizacao total (PRNT) de 70%. A
aplicacdo do calcério ocorreu 30 dias antes do plantio, em area total, seguida de incorporacéo
com grade aradora.

A adubagcdo foi realizada de acordo com a analise quimica do solo (Tabela 2.1). Para
melhor aproveitamento dos nutrientes, a adubacéo foi executada em duas etapas: a primeira
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no fundo do sulco, no momento do plantio, em que foram colocados 60 kg ha* de N, 100 kg
ha de P20s e 150 kg ha! de K20, além de 100 kg ha* do fertilizante Fertimicro (2% Bo +
4% Cu + 7% Mn + 10% Zn); e a segunda (adubacdo de cobertura), foi realizada aos 150 dias
apos o plantio (DAP), com 20 kg ha'* de N, 100 kg ha™ de P»Os, e 50 kg ha* de K;O.

No plantio, houve a necessidade da aplicagdo de uma lamina de 60 mm de irrigacéo
para garantir a brotacdo. Essa préatica cultural foi extremamente necessaria, devido a grande
seca ocorrida em todo Estado de Alagoas em 2016. O plantio foi realizado manualmente, com
colmos repartidos em rebolos contendo 3 gemas, sendo distribuidos dentro dos sulcos, num
total de 15 gemas por metro linear. No momento da distribuicdo dos rebolos foi aplicado 200
g hal do inseticida Fipronil nos sulcos de plantio para combater pragas como diversas
especies de cupins. Para o controle de plantas daninhas, aplicaram-se os herbicidas 2,4-D e
Tebuthiuron, ambos na dose de 2,0 L ha™. Também foram feitas capinas manuais, na medida

que foi diagnosticado sua necessidade.

2.4 Variaveis agrometeoroldgicas

As variaveis agrometeoroldgicas: precipitacdo pluvial (mm), temperatura maxima do
ar (°C), temperatura média do ar (°C) e temperatura minima do ar (°C), foram coletadas
durante todo o ciclo da cultura, por meio de uma estacdo meteoroldgica automética de
aquisicdo de dados Micrologger, CR10X (Campbell Scientific, Logan, Utah) instalada a 500
m do experimento. Para o calculo do balanco hidrico, adotou-se a metodologia de
Thornthwaite e Mather (PEREIRA et al., 2002).

25 Analise de crescimento

Em cada época de amostragem foram realizadas analise ndo destrutiva (variaveis
biométricas) e destrutiva (variaveis de massa seca), e estimativa dos indices
morfofisioldgicos, conforme Benincasa (2003).

As amostragens foram realizadas nos seguintes dias apos o plantio (DAP): 65, 126,
184, 245, 307, 370 e 433, totalizando sete épocas de amostragem (avalia¢fes) durante todo o
ciclo. Adotou-se a classificacdo das folhas do sistema Kuijper (VAN DILLEWIJN, 1952).
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2.5.1  Anélise ndo destrutiva

Para a obtencdo dos dados biométricos, utilizaram-se as linhas 2 e 3 da parcela,
marcando-se cinco perfilhos primarios em cada linha, totalizando dez perfilhos (Figura 2.2).
A marcacdo foi feita com etiqueta plastica e barbante, sendo colocada na folha +1 de cada
perfilho. Foram avaliadas as seguintes varidveis de crescimento: i) comprimento médio do
colmo, ii) didmetro médio do colmo, iii) nimero de perfilhos e iv) area foliar (comprimento e
largura da folha +3).

) comprimento médio do colmo (CMC): foi mensurado em cm, com o auxilio de

uma régua graduada com intervalos de cinco em cinco cm, medido do nivel do
solo até a primeira auricula visivel, classificada como folha +1;

i) Diametro médio do colmo (DMC): foi medido em mm, com um paguimetro

digital. A medic&o foi realizada no ter¢co medio dos colmos;

iii) Numero de perfilhos (NP): foi obtido por contagem dos perfilhos amostrados em

dois metros lineares;

iv) Area foliar (AF): foram mensurados o comprimento (C) e a largura (L) na porgéo
mediana da folha +3 de cada perfilho identificado e calculada pela Equacdo 1
descrita por Hermann e Camara (1999):

AF = CXLX 0,750 (N 4 2) oo eeeeer e (1)
Em que:
AF é a area foliar por colmo;
C é o comprimento da folha +3;
L é a largura da folha +3;
0,75 corresponde ao fator de forma;

N é o nimero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde.

2.5.2  Andlise destrutiva

Para obter os dados de massa seca, foram coletadas todas as plantas contidas numa
area amostral de 2 m2 em cada época de avaliacdo nas linhas 6 e 7 da parcela (Figura 2.2).
Nessa amostragem, foram contados o nimero de perfilhos na area amostral. Em seguida, as

plantas foram identificadas, com posterior envio para o laboratorio de Fisiologia Vegetal do
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CECA/UFAL, onde realizou-se a separacdo e identificacdo de cada perfilho em dois
componentes estruturais: i) colmo e ii) folhas verdes, com posterior pesagem em balanca
digital. Em seguida, as amostras de cada componente foram trituradas em forrageira,
homogeneizada e coletadas 300 g, as quais foram colocadas em estufa de ventilacdo forcada a
uma temperatura média de 65 °C até peso constante, para determinacdo da massa seca dos
colmos (MSC), massa seca das folhas verdes (MSFV) e massa seca da parte aérea (MSPA)
(PEREIRA; MACHADO, 1987; BENINCASA, 2003). A partir dos dados do percentual de

umidade e da massa verde total da parcela, estimou-se a massa seca, em gramas (g).

Para a analise das varidveis massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca dos colmos

(MSC) e comprimento medio do colmo (CMC), utilizou-se 0 modelo de regresséo logistica:

o
1+ (50)

<

Em que:
y representa a variavel de crescimento na época de avaliagdo DAP (DAP = 65, 126,
184, 245, 307, 370 e 433 dias apos o plantio);
a representa a assintota, ou seja, o valor madximo da variavel de crescimento a ser
atingido pelas plantas;
b indica o ponto de inflexdo, representando os dias ap6s o plantio em que ocorre a
transicdo entre o periodo de intenso crescimento vegetativo e o inicio da maturagéo
Ou senescéncia.
c € o parametro que define seu crescimento, conferindo o formato sigmoidal da

curva.

2.5.3  Indices morfofisioldgicos

A partir dos valores de MSPA, MSFV, AF e do NP, estimaram-se o0s indices
morfofisioldgicos: indice de area foliar (IAF), taxa de crescimento da cultura (TCC), taxa de
crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacdo liquida (TAL), razéo de area foliar (RAF),

area foliar especifica (AFE) e razdo da massa foliar (RMF).
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2.5.3.1 Indice de area foliar
O indice de éarea foliar (IAF), foi calculado a partir da relacéo entre o total de area

foliar pela area ocupada pelas plantas. Para analisar essa variavel, utilizou-se 0 modelo de

regressdo quadratica:

9= a + b (DAP) + c (DAP)?

Em que:
y representa a varidvel de crescimento observada na época de avaliagdo DAP
(DAP =65, 126, 184, 245, 307, 370 e 433 dias ap0s o plantio);

a, b e c sdo os coeficientes estimados da regressdo do segundo grau.

Utilizou-se ainda a correlacdo de Pearson (r) para verificar a relacdo entre as variaveis:

indice de area foliar maxima (IAFmax) € Massa seca da parte area maxima (MSPAmax).
2.5.3.2 Taxa de crescimento da cultura

A taxa de crescimento da cultura (TCC) representa 0 ganho de matéria seca de uma
comunidade de plantas, entre duas amostragens. A TCC (g m? dia') foi determinada

conforme a Equacao 2.

o = MSPAGey — MSPA,
DAP (1) — DAP,

Em que:
MSPA,, € amassa seca total da parte aérea (g), na n-ésima época de avaliacdo (n = 1,
2,3,..,7),

DAP, s&o os dias apos o plantio, na n-ésima época de avaliagdo (n =1, 2, 3, ...,7).
2.5.3.3 Taxa de crescimento relativo
A taxa de crescimento relativo (TCR) expressa 0 incremento na massa seca, por

unidade de massa inicial em um dado intervalo de tempo (g g* dia?), sendo estimada pela
Equacéo 3.
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_ Ln(MSPA(n41)) — Ln(MSPAy)

TOR = — oo
DAP (1) — DAP, )

Em que:
Ln é logaritmo neperiano
MSPA,, € amassa seca total da parte aérea (g), na n-ésima época de avaliacdo (n = 1,
2,3,..,7);

DAP, s&o os dias apos o plantio, na n-ésima época de avaliagdo (n =1, 2, 3, ...,7).
2.5.3.4 Taxa de assimilacéo liquida

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) é o acimulo de massa seca da planta por unidade
de superficie assimilatoria (folha) por unidade de tempo (g m? dia?) e foi estimada pela
Equacdo 4.

MSPA — MSPA,, Ln(IAF, — Ln(IAF,
TAL = (n+1) n X ( (n+1)) ( n) ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' (4)
DAP(n41) — DAP, IAF(n11y — 1AF,

Em que:
Ln é logaritmo neperiano
MSPA,, é amassa seca total da parte aérea (g), na n-esima época de avaliacdo (n =1,
2,3,...7);
DAP, sao os dias ap0s o plantio, na n-ésima época de avaliacdo (n =1, 2, 3, ...,7);

IAE, é o indice de area foliar, na n-ésima época de avaliacdo (n =1, 2, 3, ...,7).

2.5.3.5 Razdo de &rea foliar

A razdo de area foliar (RAF) é quociente entre a area foliar (AF) e a massa seca total
da planta (MSPA). Este indice morfofisiologico representa a area foliar disponivel para

realizar fotossintese. A RAF (m? g!) foi calculada de acordo com a Equagcéo 5.

AE,

RME = yispa,

Em que:
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AF, representa a area foliar (m?), na n-ésima época de avaliagdo (n=1, 2, 3, ...,7);
MSPA,, € amassa seca total da parte aérea (g), na n-ésima época de avalia¢do (n = 1,
2,3,..7).

2.5.3.6 Area foliar especifica

A area foliar especifica (AFE) ¢é a razdo entre area foliar (AF) com a massa seca da
prépria folha (MSFV). Refere-se a espessura das folhas, quanto maior o valor, menor sera a

espessura. A AFE (m?g?) foi estimada pela Equacéo 6.
AE,

A T (6)

Em que:
MSFV,, é a massa seca das folhas verdes (g), na n-ésima época de avaliag¢do (n =1, 2,
3, ..7);
AF, representa a area foliar (m?), na n-ésima época de avaliagdo (n=1, 2, 3, ...,7).

2.5.3.7 Razéo da massa foliar
A razdo da massa foliar (RMF) é a fracdo da massa seca contida nas folhas em relagao

a massa seca total acumulada na planta, expressa em g g*. Foi determinada por meio da

Equacéo 7.

Em que:
MSFYV,, é a massa seca das folhas verdes (g), na n-ésima época de avaliag¢do (n =1, 2,
3, ..7);
MSPA,, é amassa seca total da parte aérea (g), na n-esima época de avaliacdo (n =1,
2,3,..,7).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Variaveis agrometeoroldgicas

Nos 441 dias de cultivo do ciclo de cana-planta, de 01 de novembro de 2016 a 16 de
janeiro de 2018, observou-se que a temperatura minima diaria do ar, variou de 17,0 °C (16 e
17 de julho de 2017) a 24,3 °C (11 de abril de 2017), com media de 21,3 °C. De outra parte, a
temperatura maxima diaria do ar apresentou média de 29,4 °C, oscilando de 28,5 °C a 34,3 °C,
nos dias 19 de dezembro de 2016 e 07 de dezembro de 2016, respectivamente. A temperatura
média diaria do ar foi 25,2 °C, variando de 21,2 °C a 29,2 °C, com média geral de 25,3 °C
(Figura 2.3). Conforme Casagrande (1991), a faixa de temperatura do ar desejada para o
crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar seria entre 20 °C e 35 °C. Portanto, a

variavel temperatura do ar, ndo foi limitante para o crescimento dos gendtipos de cana
avaliados nessa pesquisa.

Figura 2.3 — Temperaturas do ar, minima, média e maxima diarias, na Regido de Rio
Largo, AL, no periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2018.
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A precipitacdo pluvial (P) durante o ciclo de cana-planta (441 DAP) foi 2.189,0 mm

(Figura 2.4), sendo que nos primeiros dois meses (61 DAP), choveu apenas 36,6 mm,
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guantidade de agua insuficiente para o crescimento e desenvolvimento da cultura. No entanto,
0 crescimento inicial ndo foi muito prejudicado, porque foi aplicada uma lamina de 60 mm de
irrigacdo, que garantiu a brotacdo e amenizou os danos causados pela falta de chuva. No ano
de 2017, a precipitacdo pluvial foi 2.144,3 mm, porém, nos primeiros trés meses (151 DAP),
entre 01 de janeiro e 31 de margo desse ano, choveu apenas 99,8 mm, correspondendo a 4,7%
da chuva do ano (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Meédias decendiais de precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), na Regido de Rio Largo, AL, no periodo de novembro de
2016 a janeiro de 2018.
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Fonte: Autor (2020). |

No periodo chuvoso, compreendido entre os meses de abril e agosto de 2017, a
precipitacdo foi de 1.803,7 mm, equivalente a 84,1% do total de chuva de 2017. Destaca-se
que nesse ano, o terceiro decéndio de maio foi 0 mais chuvoso, registrando 422,4 mm (Figura
2.4). De acordo com Souza et al. (2004), 70% das chuvas anuais da regido da zona da mata
alagoana ocorre entre abril e agosto (periodo chuvoso). Observou-se que em 2017, neste
mesmo periodo, o percentual de chuva anual superou em 14,1% o percentual médio histérico
dessa regido, e consequentemente, agravando ainda mais a ma distribuicdo da precipitacdo
pluvial. Portanto, a cultura sofreu estresse hidrico por excesso de &gua no solo
(encharcamento). E, de acordo com Teodoro et al. (2017) e Wiedenfeld; Enciso (2008) a
irregularidade na distribuicdo das chuvas é um fator que pode restringir o crescimento e

ocasionar redugdes na produtividade da cana-de-agucar.
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Observou-se ainda, que entre os meses de setembro e dezembro de 2017, choveu 240,8
mm (11,2%), sendo que aproximadamente um quarto dessa chuva (62,5 mm), ocorreu no
terceiro decéndio de dezembro, quantidade quatro vezes maior que a normal climética da
regido para esse decéndio, que conforme Souza et al. (2004) é 16,2 mm. Registra-se que a
chuva atipica desse decéndio somada aos 7,9 mm do primeiro decéndio de 2018, certamente
influenciou negativamente a maturacao dos colmos. Porém, favoreceu o crescimento da cana.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) total do ciclo da cana-planta (441 DAP) foi
1.866,8 mm. Do plantio até o final de 2016 a ETo foi 321,0 mm; em 2017 foi 1.492,3 mm; e
no primeiro decéndio de 2018 foi 53,5 mm. Durante o ciclo a ETo variou de 21,3 mm
(terceiro decéndio de maio de 2017) a 59,4 mm (primeiro decéndio de dezembro de 2016),
com média de 2,1 a 5,9 mm dia?, respectivamente (Figura 2.4). Verificou-se que os menores
valores de ETo ocorreram entre abril e agosto (periodo chuvoso) e os maiores no periodo de
setembro a marco (periodo seco).

Na Figura 2.5, consta o balanco hidrico decencial da cultura da cana durante o ciclo de
cana-planta, compreendido entre 01 de novembro de 2016 (plantio) a 16 de janeiro de 2018
(colheita), total de 441 dias. No ciclo, choveu 2.189,0 mm, porém 1.180,0 mm desse total
(53,9%), foi perdido por excesso hidrico. Essa perda de agua ocorreu por escoamento
superficial ou percolacdo para as camadas mais profundas do solo. Logo, a precipitagdo
pluvial efetiva foi 1.009 mm.

Observou-se que durante os 441 dias de cultivo da cana-planta ocorreu 698,0 mm de
déficit hidrico, que s6 ndo foi maior devido a irrigacdo de 60 mm aplicada nos primeiros
decéndios para garantir a brotagdo. Esse déficit hidrico foi dividido em dois periodos: o
primeiro a partir do terceiro decéndio de novembro de 2016 até o terceiro decéndio de margo
de 2017 (478,7 mm); o segundo ocorreu do terceiro decéndio de setembro de 2017 ao
primeiro decéndio de janeiro de 2018 (219,3 mm). Isso revela que nas fases iniciais do
desenvolvimento vegetativo (primeiro periodo de déficit hidrico), que abrangeu as fases
fenoldgicas: brotagdo, estabelecimento e inicio do perfilhamento, os genotipos sofreram
estresse hidrico, com o crescimento praticamente estagnado pela falta de agua. Nessa fase foi
possivel observar nos genotipos avaliados, a expressdo de alguns sintomas de estresse por
deficiéncia hidrica, como amarelecimento e perda de turgidez foliar (RB11999 e RB13403),
enrolamento foliar (RB0442 e RB951541), secamento na ponta das folhas (RB92579) e maior
senescéncia de folhas (RB0459). Ressalta-se que a ocorréncia de déficit hidrico nas fases
iniciais de crescimento e desenvolvimento vegetativo, provoca limitacdo no crescimento dos

colmos, e consequentemente diminuicdo da produtividade da cultura (ALMEIDA et al.,
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2008). Essas redugdes de produtividade podem chegar a 60% em relagdo ao cultivo da cana-
de-agUcar sem restrigdo hidrica entre os 60 e 150 dias apos o plantio (RAMESH, 2000).

Figura 2.5 - Balanco hidrico decendial da cultura da cana-de-agucar, em ciclo de cana-
planta, na Regido de Rio Largo, AL, no periodo de novembro de 2016 a
janeiro de 2018.
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Teodoro et al. (2017) relatam que em Alagoas a deficiéncia hidrica nas ultimas safras
foi a grande responsavel pela elevada reducdo da produtividade da cana-de-agucar no Estado.
Esses autores avaliaram onze safras da cana de Alagoas (2005/2006 a 2015/2016) e estimaram
média de 1.688,0 mm de chuva, e apesar desse total atender a demanda hidrica da cultura,
houve média de 593,0 mm de deficiéncia hidrica. Destaca-se, que 0os maiores periodos de seca
ocorreram nas safras 2012/2013 e 2015/2016, com deficit hidrico de 702,0 e 729,0 mm,
respectivamente. Nesse trabalho, durante os 441 dias de cultivo da cana-planta, o déficit

hidrico calculado foi 698,0 mm, semelhante aos valores encontrados na literatura.

3.2 Andlise de crescimento

3.2.1  Variaveis biométricas
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Para a variavel comprimento do colmo, o modelo logistico estimou diferentes

coeficientes das equacdes de crescimento, dos genotipos de cana estudados nessa pesquisa
(Figura 2.6).

Figura 2.6 — Comprimento do colmo (cm) de diferentes perfis de cana, em ciclo de
cana-planta, na Regiédo de Rio Largo, AL, Brasil, no periodo de novembro
de 2016 a janeiro de 2018. Perfil I: Cana-de-acucar tradicional (RB92579 e
RB951541), Perfil 11: Cana-de-acUcar tolerante a seca (RB0442 e RB0459)
e Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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Os gendtipos de cana-de-acUcar tradicionais apresentaram 0s menores valores
estimados de comprimento maximo do colmo. A RB92579 alcangou 328,68 cm, enquanto a
RB951541 atingiu 329,34 cm. Os gendtipos de cana-de-acucar tolerantes a seca obtiveram
comprimento maximo do colmo de 342,67 cm (RB0442) e 421,44 cm (RB0459). Esses
genotipos superaram, em média, 16,12% a média dos valores alcangcados pelos genotipos de
cana-de-agucar tradicionais. Observa-se ainda, que 0 intenso crescimento ocorreu até os 227
DAP para RB0442 e 258 DAP para a RB0459. No entanto, dentre os perfis de cana avaliados,
destacou-se a cana-energia. Esse perfil de cana, suplantou em média, 23,76% e 43,72%, 0s
valores de comprimento maximo do colmo em relacdo a cana-de-agUcar tolerante a seca e
cana-de-agucar tradicional, respectivamente. Dentre todos os gendtipos, independentemente
do perfil, merece destaque a RB13403, que teve crescimento maximo estimado em 508,14 cm
e maior duragdo da fase de intenso crescimento vegetativo, que ocorreu até os 268 DAP
(Figura 2.6).

Para a caracteristica didmetro do colmo, verificou-se 0 mesmo comportamento entre
os perfis de cana-de-agucar tradicional e cana-de-acucar tolerante a seca (Figura 2.7a). Ambos
perfis s6 apresentaram colmos aos 184 DAP, que também foi a época em que exibiram maior
diametro. Aos 245 DAP, ocorreu estabelecimento dessa caracteristica, apresentando 0s
seguintes valores: RB9515141 (27,71 mm), RB92579 (25,87 mm), RB0442 (25,16 mm),
RB0459 (22,79 mm), RB13403 (15,40 mm) e RB11999 (15,17 mm). Os gendtipos de cana-
energia exibiram colmos aos 126 DAP, devido a rapida velocidade de crescimento que esses
materiais apresentam. Além disso, esse perfil apresentou aumento de didmetro durante o ciclo.
A RB11999 teve aumento linear a partir dos 126 DAP, enquanto a RB13403 ocorreu aos 307
DAP (Figura 2.7a).

Observou-se diferentes comportamentos no perfilhamento dos perfis de cana avaliados
(Figura 2.7b). Os gendtipos de cana-de-agucar tradicionais atingiram o perfilhamento maximo
aos 126 DAP (RB92579 com 22,22 perfilhos m™? e a RB951541 com 13,58 perfilhos m™) e o
estabelecimento ocorreu aos 184 DAP (RB92579 com 11,25 perfilnos m™ e a RB951541 com
9,75 perfilnos m™). Por outro lado, os genétipos de cana-de-aglcar tolerantes a seca
alcancaram o perfilhnamento maximo aos 65 DAP, com valores de 14,05 e 15,72 perfilhos m™,
para 0s gendtipos RB0442 e RB0459, respectivamente. No entanto, semelhante a cana-de-
acucar tradicional, o estabelecimento do nimero de perfilhos (NP) também aconteceu aos 184
DAP, com valores de 10,30 perfilhos m™ (RB0442) e 11,36 perfilnos m™* (RB0459) (Figura
2.7b). De acordo com Oliveira et al. (2004) e Castro (2000), o perfilhamento na cana-de-

acucar é crescente até o sexto més apds o plantio e a partir deste periodo, se inicia uma
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diminuicdo no NP, em funcdo da competicdo, por luz, agua, area e nutrientes, implicando na

reducdo e paralisacdo do processo, além da morte dos perfilnos mais jovens.

Figura2.7 - A) Diametro do colmo (mm) e B) Nimero de perfilhos (perfilhos m) de
diferentes perfis de cana, em ciclo de cana-planta, na Regido de Rio Largo,
AL, Brasil, no periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2018. Perfil I:
Cana-de-agucar tradicional (RB92579 e RB951541), Perfil 11: Cana-de-
acucar tolerante a seca (RB0442 e RB0459) e Perfil I1l: Cana-energia
(RB11999 e RB13403).
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Os gendtipos de cana-energia atingiram o maximo perfilhamento em épocas
diferentes. A RB11999 atingiu 0 maximo perfilhamento aos 65 DAP (15,95 perfilhos m™),
reduzindo a populacio a partir deste periodo até os 184 DAP (11,20 perfilhos m™), quando
retomou o crescimento de novos perfilhos até 245 DAP (13,65 perfilhos m™), época em que
ocorreu estabelecimento (Figura 2.7b). Detectou-se aumento de 21,88% do NP entre 184 DAP
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até os 245 DAP. Essa oscilacdo do NP da RB11999, pode ter sido influenciada pelos efeitos
do déficit hidrico (Figura 2.5) durante a fase fenoldgica perfilhamento e estabelecimento.

A RB13403 apresentou dindmica de perfilhamento diferente de todos os gendtipos
avaliados, independentemente do perfil de cana. Esse gendtipo manteve constante o NP até os
184 DAP (12,00 perfilnos m™). Apo6s esse periodo, a RB13403 passou a emitir novos
perfilhos progressivamente até o0 momento da colheita. Foi observado também, que dos 184
DAP até o final do ciclo, houve aumento de 30% no NP, chegando a 15,60 perfilnos m*
(Figura 2.7b). Essa caracteristica contribuiu significativamente para o maior acumulo de
massa seca dos gendtipos de cana-energia (Figura 2.8). De acordo com Matsuoka et al.
(2014), o crescente perfilhamento (“perfilhos periféricos”) ao longo do ciclo, € tipico da cana-
energia, porque esse perfil de cana tem a capacidade de produzir rizomas, uma caracteristica
originaria de S. spontaneum. De acordo com esses autores, 0s rizomas sdao 6rgdos encontrados
em muitas familias de gramineas que ajudam a sua competitividade na natureza. Eles
conferem &s plantas a capacidade de superar condi¢fes de estresse abiotico, como déficit
hidrico, proporcionando principalmente a capacidade de emitir novos brotos apos a morte das

partes aéreas da planta.

3.2.2 Massa seca

Nos resultados estimados com o modelo logistico, observou-se diferentes padrdes de
crescimento em relagdo ao acimulo de massa seca da parte aérea (Figura 2.8) e massa seca
dos colmos (Figura 2.9) dos diferentes perfis de cana.

Os gendtipos de cana-de-agUcar tradicionais apresentaram 0s menores Vvalores
estimados de massas secas maxima, com valores de 4.564,45 (RB92579) e 3.346,66 g m™
(RB951541) (Figura 2.8). Além disso, esses genotipos exibiram também menor duracdo da
fase de intenso crescimento vegetativo em relagdo aos genotipos de cana-de-agUcar tolerantes
a seca e cana-energia, ocorrendo aos 276 DAP para a RB92579 e 243 DAP para a RB951541.
laia (2014) analisando o crescimento da cultivar RB92579 no Cerrado do Mato Grosso em
funcdo de laminas de irrigacdo, estimou massa seca maxima semelhante ao desta pesquisa,
com valor de 4.476,90 g m™ no tratamento sem irrigagao.

Para os gendtipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca, foi observado superioridade em
relacdo a cana-de-acucar tradicional, tanto nas estimativas dos valores maximos de massa seca

quanto no tempo de duragdo da fase de rapido crescimento. A RB0442 produziu 5.169,15 g
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m de massa seca maxima da parte aérea, crescendo rapidamente até os 305 DAP, enquanto a
RB0459 exibiu 5.279,92 g m?, reduzindo seu crescimento apds 308 DAP.

Figura 2.8 — Massa seca da parte aérea (g m2) de diferentes perfis de cana, em ciclo de
cana-planta, na Regiédo de Rio Largo, AL, Brasil, no periodo de novembro
de 2016 a janeiro de 2018. Perfil I: Cana-de-acucar tradicional (RB92579 e
RB951541), Perfil 11: Cana-de-acUcar tolerante a seca (RB0442 e RB0459)
e Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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O maior acumulo de biomassa seca foi constatado nos dois gendétipos de cana-energia
(RB11999 e RB13403). Nesse perfil de cana, em média, a massa seca maxima estimada dos
dois genotipos foi maior que o dobro da média dos gendtipos de cana-de-agucar tradicionais.
A RB11999 alcangou 8.775,60 g m? e a RB13403 atingiu 8.225,97 g m™. Observou também
que o crescimento vegetativo da cana-energia teve maior duragdo (superior a 12 meses), em
relacdo aos gendtipos dos demais perfis analisados. Provavelmente, isso ocorreu em funcao da
manutencdo de altos valores de indice de area foliar por todo ciclo (Figura 2.10), além das
chuvas que ocorreram em dezembro de 2017 (Figura 2.4).

O crescimento de massa seca dos colmos seguiu a mesma tendéncia da variavel massa
seca da parte aérea, principalmente por ser o érgdo de maior contribuicdo na biomassa total da
planta (Figura 2.9). No entanto, observou-se que o modelo logistico estimou diferengas mais
expressivas para essa variavel. A massa seca maxima dos colmos obtida pelos genotipos
RB92579 e RB951541 foi em média, a menor entre os trés perfis de cana, com valores de
3.631,25 e 2.760,15 g m?, respectivamente. Foi observado ainda, que a partir dos 301 DAP
(RB92579) e 264 DAP (RB951541), o crescimento vegetativo dos gendtipos de cana-de-
acucar tradicionais é reduzido, dando inicio a fase de maturacdo, em que maior parte da
sacarose é acumulada nos colmos. Ressalta-se que a RB951541 é um material genético de
ciclo precoce (DAROS et al., 2015), que explica o seu menor tempo de intenso crescimento
vegetativo.

Os gendtipos RB0442 e RBO0459, com perfil de tolerdncia a seca, obtiveram
estimativas de massa seca maxima dos colmos de 4.344,48 e 4.188,69 g m™, respectivamente.
Em média, esses gendtipos superaram em 33,51% a média dos valores alcancados pelos
genotipos de cana-de-agUcar tradicionais. Ambos gendtipos tiveram crescimento vigoroso,
com estimativa de intenso crescimento até os 329 DAP para a RB0442 e 336 DAP para
RBO0459 (Figura 2.9).

O perfil de cana de maior destaque para a variavel massa seca dos colmos foi a cana-
energia. Esse perfil estimou, em média, mais que o dobro da massa seca dos colmos da cana-
de-acucar tradicional, e 71,86% a mais que a média da cana-de-acUcar tolerante a seca. A
RB11999 teve massa seca maxima dos colmos estimada em 7.627,20 g m?, enquanto a
RB13403 foi de 7.038,07 g m? (Figura 2.9). Esses altos valores de massa seca maxima dos
colmos da cana-energia em cultivo de sequeiro, sdo semelhantes ao comportamento de
gendtipos de cana-de-agucar cultivados em condicdes Otimas de disponibilidade hidrica.

Oliveira et al. (2010) avaliando o crescimento e acimulo de matéria seca em variedades de
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cana-de-agucar sob irrigagdo plena, estimou o valor madximo de massa seca do colmo variando
de 5.833,00 g m?na RB867515 a 10.540,00 g m na RB92579.

Figura2.9 - Massa seca dos colmos (g m?) de diferentes perfis de cana, em ciclo de
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RB951541), Perfil 11: Cana-de-acUcar tolerante a seca (RB0442 e RB0459)
e Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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3.2.3  Indices morfofisiolégicos

Observou-se comportamentos distintos dos perfis de cana em relacdo ao indice de area
foliar (IAF). Tanto os genotipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca quanto 0s genotipos de
cana-energia, revelaram ter a mesma dindmica de IAF (Figura 2.10). Porém, ndo foi
observado semelhanca de comportamento de IAF ao longo do ciclo entre os genotipos de
cana-de-acucar tradicionais.

A RB92579 alcancou IAF méximo (4,15) aos 292 DAP, enquanto a RB951541 atingiu
IAF maximo (3,24) aos 266 DAP. Essa antecipagdo ocorreu, possivelmente, porque a
RB951541 tem ciclo precoce (DAROS et al., 2015) e consequentemente maior senescéncia
das suas folhas em funcdo do inicio da maturacdo dos colmos. Outro fator que as
diferenciaram foi o menor nimero de perfilhos por metro da RB951541 em todas as épocas
avaliadas (Figura 2.7b). Diversos autores tém avaliado o crescimento da RB92579 em
algumas regibes do pais, devido ao fato dessa cultivar ser uma das mais cultivadas no Brasil
(DAROS et al., 2015), alem da sua relevancia para o melhoramento genético (DINIZ et al.,
2018). No Cerrado brasileiro, laia (2014), avaliando o crescimento dessa cultivar, estimou
IAF maximo de 5,21 em cana-planta e 4,43 na cana-soca. Costa et al. (2011), analisando o
crescimento de cultivares de cana-de-aglcar em cultivo de sequeiro na Regido da Zona da
Mata de Alagoas, estimou IAF maximo de 4,5 para a RB92579, no ciclo de terceira soca.
Nessa mesma regido, Almeida et al. (2008) observaram valores do IAF superior a 3,0 para a
variedade RB92579 tanto no ciclo de cana-planta quanto de cana-soca. Esses autores
concluiram que a RB92579 tem atributos de crescimento e producdo superiores as demais
variedades avaliadas nos ensaios.

Os genotipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca apresentaram o mesmo padrdo de
crescimento, com valores de IAF muito proximos em todo ciclo, além de atingirem IAF
méaximo (RB0442 = 3,86 e RB0459 = 3,51) praticamente no mesmo periodo (RB0442 = 280
DAP e RB0459 = 286 DAP) (Figura 2.10). Durante a conducdo do ensaio, observou-se que
esses materiais possuem folhas menos arqueadas que os demais gendtipos avaliados, com
angulo mais favoravel a interceptacdo de radiacdo solar, que consequentemente acarreta
menor sombreamento das folhas. Essa caracteristica pode ter favorecido a manutencéo do I1AF
préximo de 4,0 entre 184 e 370 DAP, implicando em maior conversdo de energia luminosa
em energia quimica, e consequentemente maior producdo de fotoassimilados. Conforme
Machado et al. (1982), o IAF em torno de 4,0, seria ideal ou suficiente para interceptar cerca

de 95% da radiacéo solar incidente.
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Figura 2.10 — Indice de area foliar (IAF) de diferentes perfis de cana, em ciclo de cana-
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planta, na Regido de Rio Largo, AL, Brasil, no periodo de novembro de
2016 a janeiro de 2018. Perfil I: Cana-de-acucar tradicional (RB92579 e
RB951541), Perfil 11: Cana-de-acUcar tolerante a seca (RB0442 e RB0459)
e Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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Fonte: Autor (2020).

Na avaliacdo do comportamento do IAF dos genotipos de cana-energia, verificou-se

gue o IAF maximo foi atingido em torno de 300 DAP, que confirma o maior periodo de

crescimento vegetativo desse perfil de cana. O IAF méximo da RB11999 (4,75) foi estimado



81

aos 305 DAP, enquanto a RB13403 (4,66) atingiu aos 303 DAP. Observou-se maiores valores
de IAF desses gendtipos a partir dos 245 DAP (Figura 2.10). Esse evento esta atrelado ao
aumento do numero de colmos a partir dos 184 DAP (Figura 2.7b).

Os altos valores de 1AF influenciaram o rendimento final de massa seca da parte aérea,
gue estdo altamente correlacionados (r =0,89), a 5% de probabilidade de erro. De acordo com
Leme et al. (1984) o IAF ¢ efetivo para avaliar a rendimento final dos genétipos de cana e 0s
altos valores estimados durante o ciclo de desenvolvimento estdo relacionados com o maior
rendimento final de massa dos colmos. Oliveira et al. (2007), avaliando a area foliar de trés
cultivares de cana-de-agucar no Estado do Parand, afirmaram que a cultivar RB72454 obteve
valores de IAF em torno de 4,0 durante a fase de intenso crescimento (279 a 377 DAP),
mantendo esse indice até o final do ciclo (497 DAP), e que isso pode ter contribuido
positivamente para o maior rendimento agricola final da RB72454.

Os gendtipos de cana-energia (RB11999 e RB13403) exibiram maiores taxas de
crescimento da cultura (TCC), ocorrendo maior acumulo de massa seca até os 184 DAP
(Figura 2.11a). Isso ocorreu, em funcdo do maior 1AF, além do rapido crescimento e maior
comprimento dos colmos dos geno6tipos de cana-energia nesse periodo, em relacdo aos demais
perfis de cana. De acordo com Oliveira (2004), cultivares que apresentam rapido crescimento
inicial, a TCC tende a ser maior do que as taxas obtidas pelos cultivares de desenvolvimento
mais lento. Os genotipos de cana-de-agUcar tradicionais (RB92579 e RB951541) tiveram
crescimento inicial mais lento entre os perfis de cana estudados. No entanto, na fase de
intenso crescimento vegetativo, este perfil apresentou as maiores TCC. Os genotipos de cana-
de-agUcar tolerantes a seca (RB0442 e RB0459) apresentaram dindmica de TCC intermediéria
em todas as fases de crescimento.

A maior TCC ocorreu aos 307 DAP para todos 0s genotipos avaliados nesta pesquisa,
independentemente do perfil de cana, exceto a RB951541, que apresentou maior TCC aos 245
DAP (Figura 2.11a). Isso pode ser explicado, provavelmente pelo ciclo de maturacdo precoce
desse gendtipo. A RB11999 (cana-energia) apresentou a maior TCC (17,78 g m? dial),
enquanto a RB0442 (cana-de-agucar tolerante a seca) apresentou a menor (16,64 g m? dia™2).
Observa-se ainda, que 0s genotipos de cana-energia, mesmo apds alcancarem TCC maximas,
mantiveram alto acumulo de massa seca até o final do ciclo (433 DAP). Isso ocorreu devido
aos valores ideais de IAF até o final do ciclo (Figura 2.10), aumento do diametro (Figura 2.7a)

e do namero de colmos (Figura 2.7b).
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Figura2.11-A) Taxa de crescimento da cultura (TCC, g m? dia?), B) Taxa de
crescimento relativo (TCR, g g* dia!) e C) Taxa de assimilacdo liquida
(TAL, g m? dia?) de diferentes perfis de cana, em ciclo de cana-planta, na
Regido de Rio Largo, AL, Brasil, no periodo de novembro de 2016 a
janeiro de 2018. Perfil I: Cana-de-acUcar tradicional (RB92579 e
RB951541), Perfil 11: Cana-de-acUcar tolerante a seca (RB0442 e RB0459)
e Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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Fonte: Autor (2020).

Verificou-se que os trés perfis de cana avaliados nesse estudo, apresentaram distintas
taxas de crescimento relativo (TCR) na fase inicial de desenvolvimento, do plantio aos 184
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DAP (Figura 2.11b). Apos esse periodo, todos os perfis de cana apresentaram a mesma
tendéncia de TCR, diminuindo gradualmente até o final do ciclo (433 DAP). De acordo com
Benincasa (2003), ocorre diminuicdo nos valores da TCR no decorrer do ciclo da planta,
principalmente devido ao autossombreamento das folhas.

As maiores TCR ocorreram aos 65 DAP para todos 0s genotipos, independentemente
do perfil a qual pertencem. Observou-se que 0s genotipos de cana-energia tiveram as maiores
TCR, a RB11999 acumulou 0,1301 g g* dia™ e a RB13403 cresceu 0,1297 g g™* dia™ (Figura
2.11b). Nesse periodo, os gendtipos de cana-de-agUcar tradicionais apresentaram as menores
TCR, provavelmente pelo fato de estarem com maior namero de perfilhos e maior |AF na fase
inicial de desenvolvimento, que pode ter ocasionado maior autossombreamento. A RB92579
apresentou TCR de 0,1048 g g* dia™ e a RB951541 acumulou 0,0945 g g* dia. Em relagéo a
cana-de-agucar tolerante a seca, observou-se que ao longo do ciclo, as TCR foram as que
tiveram menor oscilacdo entre gendtipos de um mesmo perfil, caracterizando-a como a mais
homogénea entre os perfis de cana avaliados, ou seja, ambos genétipos (RB0442 e RB0459)
exibiram valores de TCR bem semelhantes em todas as avaliacdes (Figura 2.11b).

Verificou-se que cada perfil de cana alcangou taxas de assimilacdo liquida (TAL)
méaxima em diferentes épocas, revelando diferencas no padréo de crescimento de acordo com
o perfil de cana (Figura 2.11c). Aos 65 DAP, os gendtipos de cana-energia alcancaram TAL
maxima, além disso, exibiram os maiores valores entre os perfis estudados. A RB13403
apresentou 0 maior valor, 8,34 g m? dia, seguido da RB11999, com 6,36 g m? dia’. Os
gendtipos de cana-de-acUcar tradicionais obtiveram maiores valores estimados de fotossintese
liquida aos 245 DAP, com valores de 5,64 g m? dia* para a RB951541 e 4,55 g m™ dia™* para
a RB92579. De outra parte, constatou-se que os gendtipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca,
alcancaram maiores taxas de eficiéncia fotossintética aos 307 DAP, com a RB0459 e RB0442
apresentando TAL de 5,02 g m2 dia™ e 4,39 g m? dia!, respectivamente (Figura 2.11c).

Para a razdo de area foliar (RAF), verificou-se, durante a fase inicial de crescimento
(65 a 126 DAP), diferencas entre os perfis de cana, porém com mesma dinamica de
crescimento (Figura 2.12a). A maior RAF foi alcancada por todos os perfis aos 126 DAP. Os
maiores valores foram observados nos genotipos de cana-de-acUcar tradicionais (média de
0,0165 m? g), em contrapartida, os menores foram adquiridos pelos gendtipos de cana-
energia (média de 0,074 m? g1). A partir dos 184 DAP até o final do ciclo, os valores de RAF

foram semelhantes para todos os genotipos.
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Figura 2.12 — A) Razdo de area foliar (RAF, em m2 g 1), B) Razéo de massa foliar (RMF,
em g g) e C) Area foliar especifica (AFE, em m? dia) de diferentes perfis
de cana, em ciclo de cana-planta, na Regido de Rio Largo, AL, Brasil, no
periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2018. Perfil I: Cana-de-acucar
tradicional (RB92579 e RB951541), Perfil 11: Cana-de-acUcar tolerante a
seca (RB0442 e RB0459) e Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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Fonte: Autor (2020).

Visto que a (RAF) é quociente entre a &rea foliar e a massa seca total da planta
(MSPA), representando a area foliar disponivel para a realizagdo da fotossintese
(BENINCASA, 2003), observou-se que a maior RAF dos gendtipos de cana-de-agucar
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tradicionais foi em funcdo do maior indice de &rea foliar (IAF) e menor MSPA desse perfil de
cana durante a fase inicial de crescimento. Da mesma forma, a menor RAF da cana-energia
foi devido ao menor IAF e maior MSPA neste mesmo periodo. Nessa fase, 0s gendtipos de
cana-de-agucar tolerantes a seca exibiram comportamento intermediario aos outros dois perfis
de cana (Figura 2.12a).

Observou-se que em termos de particdo de biomassa, representado pelo indice razdo
de massa foliar (RMF), houve diferencas durante a fase inicial de crescimento (entre 126 e
184 DAP). Nesse periodo, detectou-se maiores acumulos de massa seca nas folhas em relacéo
a massa seca total acumulada na planta, nos genotipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca,
com média de 0,7910 g g* aos 126 DAP (Figura 2.12b). Os genétipos de cana-de-agticar
tradicionais tiveram maior RMF aos 184 DAP, com média de 0,5269 g g. Os menores
valores de RMF, observados nos gendétipos de cana-energia durante a fase inicial de
crescimento, pode ser explicado pela velocidade de crescimento desses materiais, que aos 126
DAP, j& tinham emitido colmos, ou seja, ocorreu translocacdo dos fotoassimilados produzidos
nas folhas para os colmos. Apds essa fase, observou-se comportamento de RMF semelhante
para todos os perfis, porém, a cana-de-agucar tolerante a seca foi 0 que apresentou maior
estabilidade entre genotipos de um mesmo perfil (Figura 2.12b).

Verificou-se que ndo foi possivel caracterizar os perfis de cana em relagdo a dindmica
da area foliar especifica (AFE) ao longo do ciclo de cultivo. Observou-se que o genétipo de
cana-energia RB11999 apresentou a maior AFE aos 65 DAP, com valor de 0,0205 m? g,
enquanto o0s demais genotipos, independentemente do perfil, apresentaram valores
semelhantes (Figura 2.12c). Isso permite afirmar, que a RB11999 apresentou folhas com
menor espessura durante esse periodo, que coincide com o periodo de déficit hidrico
observado no ciclo. Essa caracteristica, € prejudicial para plantas sob estresse hidrico, pois a
maior espessura das folhas, pode auxiliar na conservacdo de agua nos tecidos foliares
(TRUJILLO et al., 2013). Por outro lado, os menores valores de AFE dos gendtipos de cana-
de-agUcar tolerantes a seca, confirmam que este perfil de cana apresenta essa estratégia de
aclimatacdo ao estresse hidrico (Figura 2.12c).

De modo geral, apds andlise dos principais indices morfofisioldgicos, detectou-se que
entre todos os perfis de cana avaliados, 0s genétipos de cana-energia, embora tenham
apresentado desempenho superior para a maioria das varidveis analisadas, foram os que
tiveram o crescimento mais prejudicado pelo déficit hidrico. Esse estresse ambiental ocorreu
moderadamente a partir de 20 DAP (terceiro decéndio de novembro de 2016) e se intensificou

progressivamente até os 150 DAP (terceiro decéndio de margo de 2017), totalizando 475 mm
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de déficit (Figura 2.5). O efeito prejudicial desse periodo de seca pode ser justificado pelas
grandes reducdes de TCR (Figura 2.11b) e TAL (Figura 2.11c) da cana-energia no decorrer
do aumento do deficit hidrico, além de maior AFE (Figura 2.12c). Apds esse periodo, 0s
valores de TAL mantiveram-se praticamente constantes, provavelmente devido a alta
capacidade fotossintética desse perfil de cana, que resultou em maior massa seca final (Figura
2.8). Conforme Alexander (1973), o estresse hidrico ocasiona uma severa redugdo na sintese
de carboidratos e expanséo foliar, no entanto, quando o fornecimento de agua é restabelecido,
a cana retoma imediatamente o crescimento em ritmo constante. Verificou-se também, que
tanto os gendtipos de cana-de-acucar tolerantes a seca quanto 0s gendtipos de cana-de-agucar
tradicionais, tiveram em média, valores crescentes de TAL (Figura 2.11c) e menores valores
de AFE (Figura 2.12c) durante o periodo de estresse. No entanto, 0s gendétipos de cana-de-
acucar tolerantes a seca apresentaram desempenho quantitativo (fotossintese liquida estimada)

superior em relacdo aos gendtipos de cana-de-agucar tradicionais.

4 CONCLUSOES

» Cana-de-agUcar tradicional, cana-de-acucar tolerante a seca e cana-energia tém
diferentes padrdes de crescimento;

= A cana-energia tem crescimento vegetativo mais intenso e prolongado do que a cana-
de-acucar tradicional e a cana-de-acUcar tolerante a seca;

= A cana-energia acumula mais massa seca em relagcdo aos demais perfis durante os 441
dias de cultivo do ciclo de cana-planta;

= A cana-energia tem valores de IAF superiores aos da cana-de-agUcar tradicional e da
cana-de-agucar tolerante a seca durante todo o ciclo;

= No final do ciclo, a cana-energia tem maior perfilhamento, com 29,28% e 25,85%
mais perfilhos m? do que a cana-de-aglcar tradicional e a cana-de-agticar tolerante a
seca, respectivamente;

= A taxa de assimilacdo liquida (TAL) maxima foi alcangada em diferentes épocas de
acordo com o perfil de cana;

= No periodo de seca, a cana-energia € o perfil que tem o crescimento mais prejudicado,
com grandes reducOes da taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilacéo
liquida (TAL), além de maior area foliar especifica (AFE);

= A cana-de-acUcar tolerante & seca é o perfil com maior taxa de assimilagdo liquida
(TAL) em condicBes de estresse hidrico.
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CAPITULO Il

RENDIMENTOS AGROINDUSTRIAIS DE DIFERENTES PERFIS DE CANA, EM
DOIS CICLOS DE CULTIVO, NA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os rendimentos agroindustriais de gendtipos de cana com
diferentes perfis agronémicos, em dois ciclos de cultivo em Alagoas, Nordeste do Brasil. Para
tal, foi instalado um experimento, no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, Alagoas. Nesse experimento foram avaliados,
em dois ciclos de producéo (cana-planta e cana-soca), seis gendtipos de cana, classificados em
trés perfis: | - Genotipos de cana-de-acucar tradicionais (RB92579 e RB951541); Il -
Genotipos de cana-de-acUcar tolerantes a seca (RB0442 e RB0459) e; 111 - Gendtipos de cana-
energia (RB11999 e RB13403). O delineamento experimental utilizado foi blocos
casualizados no esquema de parcela subdividida no tempo, com seis genotipos, dois cortes e
quatro repeticdes. As variaveis analisadas foram: teor de solidos soluveis totais (BRIX), teor
de sacarose aparente (POL), quantidade de acucares totais recuperaveis (ATR), pureza do
caldo (PZA), teor de sdlidos insoliveis em agua (FIBRA), toneladas de cana por hectare
(TCH), toneladas de ATR por hectare (TATRH) e toneladas de fibra por hectare (TFH). Os
dados foram submetidos a analise de variancia. Utilizou-se o teste de Scheffé para comparar
os contrastes das médias dos perfis de cana, no nivel de 5% de probabilidade de erro. De
acordo com as analises, conclui-se que: a cana-de-acUcar tradicional tem baixo rendimento
agricola (TCH), altos teores de acucar (BRIX, POL e ATR), alta pureza do caldo e baixo teor
de fibra; a cana-energia tem alto rendimento agricola (TCH), baixos teores de acucar (BRIX,
POL e ATR), baixa pureza do caldo e alto teor de fibra e; a cana-de-agucar tolerante a seca
tem alto rendimento agricola (TCH), medianos teores de aclucar (BRIX, POL e ATR),
mediana pureza do caldo e mediano teor de fibra. Os diferentes perfis de cana apresentam
rendimento de acucar (TATRH) semelhantes. Recomenda-se o cultivo da RB0442 (cana-de-
acucar tolerante a seca) para os ambientes do Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Saccharum spp. Cana-de-aclUcar tolerante a seca. Cana-energia.
Melhoramento genético.



91

AGROINDUSTRIAL YIELDS OF DIFFERENT CANE PROFILES IN TWO CROP
CYCLES IN THE NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the agroindustrial yields of cane genotypes with
different agronomic profiles in two crop cycles in Alagoas, Northeast of Brazil. For that, an
experiment was installed in the experiment, at the Engineering and Agrarian Sciences Campus
from the Federal University of Alagoas, Rio Largo, Alagoas. In this experiment were
evaluated in two crop cycles (plant cane and first ratoon), six genotypes cane, classified into
three profiles: | — Traditional sugarcane genotypes (RB92579 and RB951541); 1l - Drought
tolerant sugarcane genotypes (RB0442 and RBO0459) and; Ill - Energy cane genotypes
(RB11999 and RB13403). A split plot scheme with a randomized complete block design
comprising six genotypes, two cuts and four replicates. The variables analyzed were: total
soluble solids content, apparent sucrose content, quantity of total recoverable sugars, water
insoluble solids content, tons of cane per hectare, tons of ATR per hectare and tons of fiber
per hectare. Data were submitted to analysis of variance. The Scheffé test was used to
compare the means contrasts of the cane profiles at the level of 5% error probability.
According to the analyzes, it is concluded that: the traditional sugarcane has low agricultural
yield (TCH), high sugar contents (BRIX, POL and ATR), high purity of the juice and low
fiber content; energy cane has high agricultural yield (TCH), low sugar content (BRIX, POL
and ATR), low juice purity and high fiber content; drought tolerant sugarcane has high
agricultural yield (TCH), medium sugar levels (BRIX, POL and ATR), medium juice purity
and medium fiber content. The different cane profiles have similar sugar yields (TATRH). It
is recommended the cultivation of RB0442 (drought tolerant sugarcane) to the Northeast of
Brazil environments.

Keywords: Saccharum spp. Drought tolerant sugarcane. Energy cane. Genetic improvement.

1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar se destaca no cenario mundial por ser fonte de diversos produtos,
principalmente o aglcar, etanol e eletricidade. E cultivada em cerca de 130 paises, sendo o
Brasil o maior produtor dessa matéria-prima, com moagem de 620,44 milhdes de toneladas de
cana na safra 2018/2019 (CONAB, 2019). O Brasil destaca-se também, por ser o maior
exportador de acucar e etanol. No que se refere a contribui¢do energética, a biomassa da cana-

de-acucar, por meio de produtos derivados como o etanol e a eletricidade, representa
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atualmente a segunda mais importante fonte priméaria na matriz energética brasileira e é o
principal componente das energias renovaveis (EPE / MME, 2019). Em Alagoas, a biomassa
da cana ¢ a principal fonte primaria de energia, contribuindo com 51,4% na matriz energetica
do Estado em 2014 (BEAL, 2015).

Apesar da grande importancia socioecondmica da cana-de-aclicar no Estado de
Alagoas, 0 setor sucroenergético, na ultima década, vem atravessando grave crise financeira,
com reducdes de area de cultivo, quedas de producdo e produtividade, culminando no
fechamento de unidades industriais. Dentre as principais causas dessa crise, pode-se elencar a
falta do emprego de praticas agronémicas, investimentos em renovagdo do canavial, e
principalmente a ocorréncia de severas secas na Regido da Zona da Mata de Alagoas
(TEODORO et al, 2017; BARBOSA, 2018). Esses fatores negativos tém despertado a
necessidade de buscar alternativas economicamente vidveis, para ndo ter solucdo de
continuidade desse setor sucroenergético, como agronegocio sustentavel.

A adoc&o de novas variedades de cana, com perfis distintos das atuais cultivadas € o
principal insumo capaz de viabilizar o cultivo da cana-de-agcucar na Regido Nordeste do
Brasil. Nesse cenario, é importante avaliar o comportamento de variedades de cana-de-actcar
com caracteristicas de maior rusticidade, elevada longevidade e principalmente tolerancia a
seca. Além desse perfil, outro tipo de cana que carece de estudos de viabilidade de cultivo € a
cana-energia, visto que por ter maior teor de fibra e alta produgéo de biomassa, se apresenta
como uma cultura energética promissora, capaz de fomentar um novo mercado por meio da
producdo do etanol de segunda geragédo, que pode ser produzido a partir da biomassa ligno-
celulosica vegetal (RAGAUSKAS et al., 2006). Dessa forma, novas industrias podem surgir
para fomentar o setor sucroenergético alagoano, como as biorrefinarias, a exemplo da
GranBio, que em 2012, foi criada em Alagoas, sendo a primeira biorrefinaria do Hemisfério
Sul, com foco na producéo de etanol de segunda geragéo.

Portanto, a realizacdo de pesquisas que envolvam o desempenho agronémico de
genotipos com distintos perfis (cana-de-agucar tradicional, cana-de-agucar tolerante a seca e
cana-energia) € de suma importancia para a cultivo da cana na Regido Nordeste do Brasil,
principalmente para viabilizar o cultivo nos ambientes restritivos, sobretudo em areas sujeitas
a deficiéncia hidrica. Logo, o objetivo desse trabalho foi avaliar os rendimentos
agroindustriais de gendtipos de cana com diferentes perfis agronémicos, em dois ciclos de

cultivo em Alagoas, Nordeste do Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo do ambiente experimental

O experimento foi conduzido no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA)
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), 09°28°02”S; 35°49°43”W, 127 m, localizado no
municipio de Rio Largo, Alagoas. O clima da regido é caracterizado, pela classificacdo de
Thornthwaite e Mather (1955), como umido, megatermico quente, com deficiéncia de agua
moderada no verdo e grande excesso no inverno. O solo do local é classificado como
Latossolo Amarelo Coeso Argissélico de textura médio-argilosa. De acordo com Teodoro et
al. (2017), a precipitacdo pluvial média anual dessa regido é 1.688 mm. Foram realizadas
analises quimica e fisica do solo da area experimental e os resultados estdo apresentados nas

Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Resultados da analise quimica do solo da &rea experimental, nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.

Camada (cm) Camada (cm)

Variaveis Variaveis
0-20 20-40 0-20 20-40
pH em agua 54 50 CTC efetiva - t (mmol. dm) 32,6 19,5
Na (mg dm) 170 13,0 CTCapH7,0-T (mmol.dm?) 76,5 62,1
P (mg dm) 3,0 2,0 V- Saturacdo por bases (%) 412 178
K (mg dm®) 29,0 20,0 m - Saturagdo por aluminio (%) 34 431
Ca + Mg (mmol. dm?) 30,0 10,0 M.O.(gkg?h 204 130
Ca (mmol. dm) 21,0 7,0 Fe(mgdm?) 310,7 4859
Mg (mmol. dm3) 9,0 3,0 Cu(mgdm?) 0,7 0,3
Al (mmol; dm=) 11,0 84,0 Zn(mgdm?) 135 195
H + Al (mmol, dm?) 450 51,0 Mn(mgdm?) 7,7 3,0

S - Soma de bases (mmol. dm®) 315 11,1

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 3.2 - Resultados da andlise fisica do solo da area experimental, nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm.

Camada (cm)

Variaveis

0-20 20-40
Areia (%) 59,4 53,3
Silte (%) 24,1 30,2
Argila (%) 16,6 16,6
Classe Textural Franco Arenoso Franco Arenoso

Fonte: Autor (2020).

Durante os dois ciclos da cultura, foram registradas as varidveis meteoroldgicas:
precipitacdo pluvial (mm) (Figura 3.1), temperatura maxima do ar (°C), temperatura média do
ar (°C) e temperatura minima do ar (°C) (Figura 3.2), fornecidas por uma estacédo
meteoroldgica automética de aquisicdo de dados Micrologger, CR10X (Campbell Scientific,
Logan, Utah) instalada a 500 m do experimento. O balanco hidrico (Figura 3.3) foi calculado
conforme metodologia de Thornthwaite e Mather (PEREIRA et al., 2002).

Figura 3.1 - Meédias decendiais de precipitacdo pluvial (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), na Regido de Rio Largo, AL, no periodo de novembro de
2016 a janeiro de 2019.
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Fonte: Autor (2020).



95

Figura 3.2 - Temperaturas do ar, minima, média e maxima diérias, na Regido de Rio
Largo, AL, no periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2019.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 3.3 - Balanco hidrico decendial da cultura da cana-de-acgucar, em ciclo de cana-
planta, na Regido de Rio Largo, AL, no periodo de novembro de 2016 a
janeiro de 2019.
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2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram representados por seis genotipos de cana: i) RB92579; ii)
RB951541; iii) RB0442; iv) RB0459; v) RB11999; vi) RB13403, os quais foram classificados
em trés perfis: | - Gendtipos de cana-de-acUcar tradicionais (RB92579 e RB951541); Il -
Gendtipos de cana-de-agUcar tolerantes a seca (RB0442 e RB0459); 11l - Gendtipos de cana-
energia (RB11999 e RB13403).

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados no esquema de parcela
subdividida no tempo, com seis gendtipos, dois cortes (cana-planta e cana-soca) e quatro
repeticGes. As parcelas foram representadas pelos genotipos, constituidas por oito linhas de
13,0 m de comprimento, espacados de 1,0 m entre sulcos, perfazendo uma unidade
experimental de 104 m2. Os cortes representaram as subparcelas. Na Figura 3.4 consta o

croqui do experimento.

Figura 3.4 — Croqui do experimento.
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Fonte: Autor (2020).
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2.3 Préticas culturais e conduc¢do do experimento

2.3.1 Cana-planta

O ciclo de cana-planta ocorreu no periodo de 01 de novembro de 2016 (plantio) a 16
de janeiro de 2018 (colheita), totalizando 441 dias. O preparo do solo consistiu em gradagem
pesada para destruicdo dos restos vegetais e torrdes, subsolagem, mais uma gradagem para
nivelamento do terreno, seguida da abertura dos sulcos. De acordo com a analise de solo, foi
realizada a calagem, aplicando-se 3,5 t ha™* do calcario mix (70% calcario dolomitico + 30%
gesso), com a seguinte composic¢do: 28% CaO, 16% MgO e poder relativo de neutralizagédo
total (PRNT) de 70%. A aplicacdo do calcario ocorreu 30 dias antes do plantio, em area total,
seguida de incorporacdo com grade aradora.

A adubacdo foi realizada de acordo com a anélise quimica de solo (Tabela 3.1). Para
melhor aproveitamento dos nutrientes, a adubacéo foi realizada em duas etapas, a primeira no
fundo do sulco, no momento do plantio, quando foram colocados 60 kg ha* de N, 100 kg ha*
de P,Os e 150 kg ha de K20, além de 100 kg ha™ do fertilizante Fertimicro (2% Bo + 4%
Cu + 7% Mn + 10% Zn) e; a segunda (adubacdo de cobertura), foi realizada aos 150 dias apos
o plantio (DAP), com 20 kg ha de N, 100 kg ha* de P20s, e 50 kg ha™* de K2O.

No plantio, houve a necessidade da aplicacdo de uma lamina de irrigacdo de 60 mm de
agua para garantir a brotacdo. Essa pratica cultural foi necessaria, devido a grande seca
ocorrida em todo Estado de Alagoas em 2016. O plantio foi realizado manualmente, no qual
os colmos foram repartidos em rebolos contendo 3 gemas, sendo distribuidos dentro dos
sulcos, de modo que atingisse 15 gemas por metro linear. No momento da distribuicdo dos
rebolos foi aplicado 200 g ha do inseticida Fipronil nos sulcos de plantio para combater
pragas como diversas espécies de cupins. Para o controle de plantas daninhas, aplicaram-se 0s
herbicidas 2,4-D e Tebuthiuron, ambos na dose de 2,0 L ha. Também foram feitas capinas
manuais, na medida que foi diagnosticado a sua necessidade.

2.3.1 Cana-soca

O ciclo de cana-soca ocorreu durante o periodo de 16 de janeiro de 2018 a 24 de
janeiro de 2019 (colheita), totalizando 373 dias. A adubacdo foi realizada na primeira semana
ap0s o corte da cana-planta, utilizando-se 90 kg ha™ de N, 90 kg ha* de P,Os e 140 kg ha* de

K>0. Quando necessério, controlaram-se as plantas daninhas por meio de capinas manuais.



98

2.4 Variaveis de producdo

2.4.1  Qualidade da matéria-prima

Na ocasido da colheita, foram enviadas amostras das parcelas contendo 10 colmos (1
feixe de cana de cada parcela) para analise da qualidade da matéria-prima no Laborat6rio de
analises industriais da Usina Santo Antbnio, localizada em Sao Luiz do Quitunde, Alagoas.
As variaveis analisadas foram: teor de solidos solUveis em agua - brix % caldo (BRIX), teor
de sacarose aparente - pol % caldo (POL), pureza do caldo - % (PZA) e quantidade de
acucares totais recuperaveis (ATR), conforme os métodos descritos por SindagUcar-AL
(2018). As analises do teor de sdlidos insoluveis em agua - fibra % cana (FIBRA) foram
realizadas no Laboratério de Fisiologia Vegetal do CECA/UFAL, adotando-se 0 método de
Tanimoto (1964).

2.4.2  Rendimentos agroindustriais

a) Rendimento agricola (TCH)

Para a determinacdo do rendimento agricola (TCH - tonelada de cana por hectare),
pesou-se no momento da colheita, os colmos das linhas 1, 2, 3 e 4 da parcela experimental
(area util de 52 m?), com o auxilio de uma carregadeira e dinamometro digital (Técnica

balangas, modelo WT3000-1). Em seguida, estimou-se o TCH, conforme a Equacdo 1:

Massa total dos colmos da parcela (kg)
TCH = 10x - — ORI (1)
Area util da parcela (m*)

b) Rendimentos de ATR e de FIBRA

Multiplicando-se o rendimento agricola (TCH) pelos dados de ATR e FIBRA,
estimou-se respectivamente os rendimentos: tonelada de ATR por hectare — TATRH

(Equacéo 2) e tonelada de fibra por hectare -TFH (Equacéo 3).

TATR = TCH X ATR X 0,007 1.oveooveeoeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeseeeseseseseseees e esseesesseeeesseseseesess e )
TFH = TCH X FIBRA X 0,01 «..vvoeveeeeeeeeeeeseeeeeeeseseesesseeeesseessseesseeeesseesesseessseseeseesanseens ?3)
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2.5 Andlise estatistica

Os dados das variaveis de producdo foram submetidos a analise de variancia
utilizando-se o teste F, conforme as recomendac6es de Ferreira (2018). Utilizou-se o teste de
Scheffé para comparar os contrastes das médias dos perfis de cana, no nivel de 5% de
probabilidade de erro. Para analise dos contrastes de médias dos genotipos dentro de cada
perfil, utilizou-se o teste F no nivel de 5% de probabilidade de erro. Na anélise dos dados foi

utilizado o programa computacional Sisvar v. 5.3 (FERREIRA, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de variancia

Todas as variaveis analisadas apresentaram diferencas significativas (p<0,01) entre as
médias de genotipo (G). Para o fator corte (C) foram detectadas diferencas significativas a 1%
de probabilidade de erro para as variaveis FIBRA, TCH, TATRH e TFH, e também a 5% de
probabilidade de erro (BRIX e POL). De outra parte, ndo houve diferengas significativas pelo
teste F para PZA e ATR (Tabela 3.3). Na andlise da interacdo G x C, o teste F revelou
resultados significativos (p<0,05) para as variaveis teor de sélidos soluveis totais (BRIX) e
toneladas de ATR por hectare (TATRH).

Para as caracteristicas, teor de sacarose aparente - pol % caldo (POL), pureza - %
(PZA), quantidade de agucares totais recuperaveis (ATR), teor de solidos insoltveis em agua -
fibra % cana (FIBRA), toneladas de cana por hectare (TCH) e toneladas de fibra por hectare
(TFH) ndo houve diferencas significativas (p>0,05) para a interacdo G x C.

No desdobramento dos gendtipos dentro do corte 1 (cana-planta), todas as variaveis
analisadas apresentaram diferencas significativas (p<0,01) entre as médias. Também se
verificou diferencas significativas (p<0,01) entre as médias dos genotipos dentro do corte 2
(cana-soca) para todas as variaveis, exceto TATRH.

Os coeficientes de variacdo da parcela (CVa) foi de 3,83 (minimo) a 11,42%
(maximo), para as variaveis BRIX e toneladas de fibra por hectare (TFH), respectivamente,
indicando de maneira geral 6tima precisdao dos dados experimentais, conforme Ferreira (2018)
(Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Quadrados médios da andlise de variancia, coeficientes de variacdo e
média geral das variaveis: teor de solidos solGveis totais - brix % caldo
(BRIX), teor de sacarose aparente - pol % caldo (POL), pureza - % (PZA),
guantidade de agucares totais recuperaveis (ATR), teor de sdlidos
insoluveis em agua - fibra % cana (FIBRA), toneladas de cana por hectare
(TCH), toneladas de ATR por hectare (TATRH) e toneladas de fibra por
hectare (TFH) de gendtipos de cana em cultivo de sequeiro durante dois
cortes (cana-planta e cana-soca), na Regido de Rio Largo, AL, no periodo
de novembro de 2016 a janeiro de 2019.

Quadrados Médios

Fontes de Variagdo GL! Qualidade da matéria-prima Rendimentos

BRIX  POL PZA ATR FIBRA TCH TATRH TFH
Bloco 3 126™ 179™ 1231"™ 95,86 " 2,70 261,46"™ 837 * 1346 *
Gendtipo (G) 5 41,50 ** 61,78 ** 254,80 ** 3.988,56 ** 84,91 ** 1.610,07 ** 7,53 ** 261,79 **
Residuo (a) 15 0,45 0,91 13,81 53,81 1,53 84,72 1,60 4,08
Parcelas 23 - - - - - - - -
Corte (C) 1 397* 493* 911M™ 510™ 1,00 ** 2.822,32 ** 43,08 ** 97,39 **
Interacdo G x C 5 212* 116"™ 11,10™ 79,33™ 101" 115,94 ™ 432* 536"

Gendtipo dentro de Corte 1 5 28,54 ** 34,23 ** 90,23 ** 2.269,11 ** 41,68 ** 625,93 ** 8,27 ** 133,75 **
Gendtipo dentro de Corte2 5 15,09 ** 28,72 ** 175,68 ** 1.798,78 ** 44,24 ** 1.100,08 ** 3,58 " 133,40 **

Residuo (b) 18 0,75 1,09 7,31 58,11 1,47 85,04 1,50 3,12
Total 47

CV, (%) 3,83 6,47 4,46 6,25 7,15 9,19 10,97 11,42
CV, (%)* 4,93 7,08 3,24 6,49 7,02 9,21 10,65 9,99
Média 1750 14,72 83,43 11741 17,28 100,16 11,52 17,68

Fonte: Autor (2020).
Notas: ® graus de liberdade.
@ coeficiente de variacdo da parcela; @ coeficiente de variacio da subparcela.
* significativo no nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
** significativo no nivel de 1% de probabilidade de erro pelo teste F.
" ndo significativo pelo teste F.

3.2 Estimativas dos contrastes

No contraste de médias entre 0s genotipos de cana-de-agUcar tradicionais e 0S
gendtipos classificados como tolerantes a seca, foram observadas diferencas significativas a
1% de probabilidade de erro pelo teste de Scheffé para as variaveis BRIX, POL, ATR e TFH.
As varidveis FIBRA e TCH apresentaram diferencas significativas a 5% de probabilidade de
erro. Enquanto isso, as caracteristicas PZA e TATRH ndo apresentaram diferencas

significativas (p>0,05), conforme a Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Estimativas dos contrastes da média de dois cortes (cana-planta e cana-

soca) das variaveis: teor de solidos soluveis totais - brix % caldo (BRIX),
teor de sacarose aparente - pol % caldo (POL), pureza - % (PZA),
guantidade de agucares totais recuperaveis (ATR), teor de sdlidos
insollveis em agua - fibra % cana (FIBRA), toneladas de cana por hectare
(TCH), toneladas de ATR por hectare (TATRH) e toneladas de fibra por
hectare (TFH) de gendtipos de cana em cultivo de sequeiro durante dois
cortes, na Regido de Rio Largo, AL, no periodo de novembro de 2016 a
janeiro de 2019. Perfil 1: CA! (Cana-de-acUcar tradicional: RB92579 e
RB951541), Perfil 1l1: CS? (Cana-de-aclcar tolerante a seca: RB0442 e
RB0459) e, Perfil 111: CE? (Cana-energia: RB11999 e RB13403).

teste de Scheffé teste F

VARIAVEIS cal cal Cs? RB92579 RB0442 RB11999

VS VS VS VS VS VS

cs? CE? CE? RB951541  RB0459 RB13403
BRIX 2,32 %% 474 ** 2,42 ** 0,66 s 0,60 s 2,49 **
POL 2,61 ** 576 ** 3,15 ** 0,56 NS 0,70 " 3,14 **
PUREZA 325M 10,96 ** 771 % -0,11 " 1,04 1 7,99 **
ATR 21,56 ** 47,40 ** 25,84 ** 4,15 4,96 s 20,95 **
FIBRA -2,85* 7,06 ** 4,21 ** 0,56 s -0,59 " -2,13 **
TCH -18,84 *  -29,59 ** -10,75 s 5,91 s 5,711 12,24 1
TATRH -040M™ 131N 1,70 s 1,20 -0,18 1 1,26 "
TFH 5,58 ** -1218 ** -6,60 ** 1,27 s -1,68 " -5,03 **

Fonte: Autor (2020).
Notas: * significativo no nivel de 5% de probabilidade de erro.

** significativo no nivel de 1% de probabilidade de erro.
"S ndo significativo.

O perfil de cana-de-acUcar tolerante a seca, revelou-se superior a cana-de-agucar

tradicional para as variaveis teor de solidos insoltveis em agua (FIBRA), rendimento agricola

(TCH) e rendimento de fibra (TFH), apresentando em média, acréscimo de 2,85 pontos

percentuais, 18,84 TCH e 5,58 TFH, respectivamente. Para as varidveis relacionados a agucar

(BRIX, POL, e ATR), os gendtipos de cana-de-agUcar tolerante a seca mostraram-se

inferiores em relacdo aos gendtipos de cana-de-agucar tradicionais, que superaram, em media,

2,32 pontos percentuais (BRIX), 2,61 pontos percentuais (POL), e 21,56 kg de acucar por

tonelada de cana. Apesar desta inferioridade no teor de agucar, 0os genotipos de cana-de-

acucar tolerantes a seca ndo diferiram dos gendtipos de cana-de-agUcar tradicionais no

rendimento de acucar (TATRH), principalmente em funcéo do alto rendimento agricola dos

gendtipos tolerantes a seca, compensando o seu mediano teor de aclcar (Tabela 3.4).
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No contraste de médias da cana-de-agucar tradicional versus cana-energia, observou-
se que exceto para TATRH, todas as caracteristicas da qualidade de matéria-prima e
rendimentos agroindustriais, apresentaram diferencas significativas pelo teste de Scheffé
(p<0,01). A cana-de-acUcar tradicional superou a cana-energia nas caracteristicas relacionadas
ao teor de aglcar. Revelaram-se diferengas em pontos percentuais no BRIX (4,74), POL
(5,76), PZA (10,96) e diferenca no ATR (47,40 kg de agucar por tonelada de cana). No
entanto, para o rendimento de acucar (TATRH), ndo houve diferenca. De outra parte, a cana-
energia superou a cana-de-acucar tradicional no teor de FIBRA (acréscimo de 7,06 pontos
percentuais), TCH (29,59 t) e TFH (12,18 t). A maior produtividade agricola da cana-energia,
pode ser creditada ao maior perfilhamento e comprimento dos colmos desse perfil de cana.
Destaca-se, que o TCH da cana-energia superou em 29,59 t a cana-de-acucar tradicional,
diferenca de 35,23%. Em relacdo a TFH, a cana-energia produziu 12,18 t a mais que a cana-
de-agUcar tradicional (Tabela 3.4). Diversos autores tém relatado maiores produtividades
agricola da cana-energia em relacdo a cana-de-agucar tradicional. Matsuoka e Rubio (2019)
avaliando genotipos de cana-energia em varios ambientes do Brasil (Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste), detectaram, independentemente do ambiente, produtividades agricolas bem
superiores da cana-energia em comparacdo com o padrdo comercial de cana-de-agucar.
Matsuoka et al. (2012), avaliando clones selecionados em F1 oriundos de cruzamentos entre
um hibrido comercial e S. spontaneum, verificaram que as produtividades agricola e de fibra
dos clones de cana-energia foram superiores as obtidas pela variedade comercial de cana-de-
acucar. Em Barbados, Rao et al. (2007), observaram acréscimo de 42% a 60% no TCH dos
genotipos de cana-energia em relagdo a variedade comercial de cana-de-agucar.

Na comparacdo entre médias dos genotipos de cana-de-agucar tolerantes a seca e
gendtipos de cana-energia, detectou-se diferencas significativas pelo teste de Scheffé para
BRIX, POL, ATR, FIBRA e TFH (p<0,01) e PZA (p<0,05). Semelhante ao observado na
comparacdo entre cana-de-agucar tradicional versus cana-energia, constatou-se superioridade
da cana-de-acucar tolerante a seca, para as variaveis BRIX (2,42 pontos percentuais), POL
(3,15 pontos percentuais), PZA (7,71 pontos percentuais) e ATR (25,84 kg de aclcar por
tonelada de cana), e inferioridade para as variaveis FIBRA (-4,21 pontos percentuais) e TFH
(-6,61) (Tabela 3.4). No entanto, diferentemente da cana-de-acucar tradicional, os gendtipos
tolerantes a seca mostraram-se ser tdo produtivos quanto os de cana-energia, ndo apresentando
diferencas significativas para TCH pelo teste de Scheffé (p>0,05). Isso revela que o0s
gendtipos tolerantes a seca séo Otimas alternativas para o cultivo de cana na Regido Nordeste

do Brasil, pois apresentam alta produtividade agricola, teor e rendimento de fibra superior a
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cana-de-acucar tradicional, além de rendimento de acucar semelhante as variedades
atualmente cultivadas na regido. Além disso, a caracteristica de tolerncia a seca desses
materiais é essencial para suportar as secas quem vém ocorrendo em todo o Nordeste nos
ultimos anos (TEODORO et al., 2017).

Nos contrastes de médias dos geno6tipos dentro de cada perfil de cana, observou-se que
ndo ocorreram diferencas significativas pelo teste F (p>0,05) entre os genoétipos de cana-de-
acucar tradicionais (RB92579 versus RB951541) e entre 0s genotipos tolerantes a seca
(RB0442 versus RB0459) (Tabela 3.4). Por outro lado, no contraste entre 0s genotipos de
cana-energia (RB11999 versus RB13403), verificaram-se diferencas significativas para
BRIX, POL, PZA, ATR, FIBRA e TFH (p<0,01). As demais caracteristicas (TCH e TATRH)
ndo tiveram diferencas significativas (p>0,05) (Tabela 3.4). Essas diferencas entre 0s
materiais de cana-energia, podem ser justificadas pelo fato do melhoramento para obtencéo
desse perfil de cana, ser uma pratica recente, apesar de Alexander (1985) em Porto Rico, ja té-
la conceituado na década de 1980. Revela-se ainda que nos Gltimos anos, além do Brasil, o
melhoramento da cana-energia vem sendo realizado, em diversos paises como Barbados
(KENNEDY, 2005), Ilhas Mauricio (SANTCHURN et al., 2014), Japado (TERAJIMA et al.,
2007) e Tailandia (PONRAGDEE et al,. 2013).

E importante relatar que nos Ultimos anos, a cana-energia tem sido desenvolvida em
funcdo da combinacdo dos teores de acucar, fibra e 4gua, comparada com a composi¢do
desses teores na cana-de-agucar tradicional (TEW; COBILL, 2008). De acordo com esses
autores, a cana-energia pode ser de dois tipos: 0 primeiro é a cana-energia tipo I, composta
por 70% de agua, 17% de fibra e 13% de aclcar; a segunda é a cana-energia tipo Il, que
possui 65% agua, 30% de fibra e 5% de aclcar. Nessa pesquisa, 0s genétipos de cana-energia
RB11999 e RB13403 estdo mais proximos das caracteristicas da cana-energia tipo I. A
RB11999 apresentou média de 13,31% de POL (Figura 3.5b) e 19,98% de FIBRA (Figura
3.6b). E, a RB13403 apresentou média de 10,18% de POL (Figura 3.5b) e 22,10% de FIBRA
(Figura 3.6b). De acordo com Barbosa et al. (2020), a cana-energia tipo | pode ter acréscimo
de até 40% no teor de FIBRA em relacéo a cana-de-acucar tradicional, e pequena reducdo ou
manutencdo do teor de agucar. Assim, essa matéria-prima, além de fornecer caldo para
producdo de agucar e etanol, contribui com mais fibra para a maior producéo de eletricidade,
etanol lignoceluldsico, bem como outros derivados de valor econémico para as usinas de setor
canavieiro.

Apesar dos gendtipos RB0442 e RB0459 serem classificados neste trabalho como

cana-de-agucar com perfil de tolerancia a seca, eles também podem ser classificados como
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cana-energia tipo I, se considerarmos exclusivamente a combinacdo dos teores de acucar,
fibra e agua, conforme Tew e Cobill (2008). Isso porque a RB0442 apresentou média de
15,25% de POL (Figura 3.5b) e 16,53% de FIBRA (Figura 3.6b) e a RB0459 obteve média de
14,55% de POL (Figura 3.5b) e 17,13% de FIBRA (Figura 3.6b). Santchurn et al. (2014),
analisando os conteudos de sacarose e de fibra de cultivares oriundas de diversos programas
de melhoramento do mundo (M1672/90 das Ilhas Mauricio, MPT 99-582 da Tailandia e,
HoCP91-582 e Ho00-961 dos EUA), detectaram que esses genotipos tinham mais de duas
unidades do contetdo de fibra em relacdo as variedades comerciais de cana-de-agtcar e sem
afetar o contetdo de sacarose. Esses autores classificaram esse perfil de cana, como “cana
com fibra melhorada”. Barbosa et al. (2020) afirmam que com base na proporgéo relativa de
acucar e fibra os tipos de cana-energia podem atender a dois seguimentos distintos: i) as atuais
industrias do setor canavieiro, visando otimizar a producéo de agucar, etanol e eletricidade e,
ii) empresas produtoras de biomassa para outros fins energéticos, visando a producdo de
vapor, calor, energia térmica, eletricidade, combustiveis solidos (briquetes e pellets) etc.

Nas Figuras 3.5 e 3.6, encontram-se as medias das variaveis de qualidade da materia-
prima de cada gendtipo, bem como a classificacdo de acordo com seu perfil (cana-de-agucar
tradicional, cana-de-agUcar tolerante a seca e cana-energia), em dois ciclos de cultivo. Para as
variaveis BRIX, POL, PZA (Figura 3.5) e ATR (Figura 3.6a), observou-se que o melhor
desempenho foi exibido pela RB92579 (cana-de-agUcar tradicional), com valores de 20,19%,
17,79%, 88,22% e 142,47 kg de acUcar por tonelada de cana, respectivamente. Em
contrapartida, para essas mesmas caracteristicas, a RB13403 (cana-energia) apresentou a pior
performance, com valores de 13,88%, 10,18%, 73,21%, 82,53 kg de acucar por tonelada de
cana, respectivamente (Figura 3.5 e Figura 3.6a). Observou-se também que a RB13403 exibiu
o melhor desempenho para FIBRA, com valor de 22,10% (Figura 3.6b), enquanto a
RB951541 (cana-de-agucar tradicional) apresentou o menor valor (13,70% de FIBRA).

Para as variaveis de rendimento, observou-se na média de dois cortes, que o
rendimento agricola (TCH) variou de 81,06 a 119,72 TCH, para os genotipos RB951541
(cana-de-acgucar tradicional) e RB13403 (cana-energia), respectivamente. Nesse intervalo,
seguiu-se a RB92579 (86,96 TCH); RB0442 (99,99 TCH); RB0459 (105,71 TCH) e;
RB11999 (107,49 TCH). Destaca-se que a RB0442, pertencente ao perfil de cana-de-agUcar
tolerante a seca, apresentou maior estabilidade de TCH, com menor reducéao entre os ciclos de
cana-planta e cana-soca, indicando ter excelente desempenho na socaria (Figura 3.7a), que €

uma caracteristica muito desejada para genotipo tolerante a seca.
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Figura 3.5- Meédias das variaveis de qualidade da matéria-prima: A) teor de s6lidos
sollveis totais - brix % caldo (BRI1X), B) teor de sacarose aparente - pol %
caldo (POL) e C) pureza - % (PZA) de genétipos de cana em cultivo de
sequeiro, em ciclos de cana-planta e cana-soca, na Regido de Rio Largo,
AL, no periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2019. Perfil I: Cana-de-
acucar tradicional (RB92579 e RB951541), Perfil Il: Cana-de-aglucar
tolerante a seca (RB0442 e RB0459) e, Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e

RB13403).
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Figura 3.6 — Meédias das variaveis de qualidade da matéria-prima: A) quantidade de
agUcares totais recuperaveis (ATR) e B) teor de sélidos insolUveis em
agua- fibra % cana (FIBRA) de gendtipos de cana em cultivo de sequeiro,
em ciclos de cana-planta e cana-soca, na Regido de Rio Largo, AL, no
periodo de novembro de 2016 a janeiro de 2019. Perfil I: Cana-de-agucar
tradicional (RB92579 e RB951541), Perfil Il: Cana-de-agUcar tolerante a
seca (RB0442 e RB0459) e, Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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Observa-se que o melhor desempenho no rendimento de acucar (TATRH) foi obtido,

em media, pelos gendtipos com perfil de tolerancia a seca (Figura 3.7b). Essa performance,

foi devido a estabilidade da produtividade agricola, ao longo dos dois ciclos de cultivos

(Figura 3.7a). Por outro lado, o pior desempenho foi exibido, em média, pelos genotipos de

cana-energia, que apesar de apresentarem alto TCH, sdo penalizados pelo baixo teor de agucar

nos colmos. Avaliando-se 0s genotipos individualmente, percebe-se que a RB92579 (cana-de-
acucar tradicional) teve o maior valor de TATRH (12,42), seguida por RB0459 (12,31),
RB0442 (12,13), RB951541(11,22), RB11999 (11,14) e RB13403 (9,88). De acordo com

Barbosa (2018), o marco historico da contribuicdo do melhoramento genético da cana para

Alagoas foi a obtencdo da RB92579, variedade que impactou a produtividade da cultura no
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Estado e na regido, pelas suas excelentes caracteristicas de rendimentos agroindustriais. Na
safra 2017/2018, a RB92579 ocupou 10% de &rea cultivada com cana-de-agucar no Brasil e
liderou os canaviais de Alagoas (34% de area cultivada) (RIDESA, 2019).

Figura 3.7 — Meédias das variaveis de rendimento: A) toneladas de cana por hectare
(TCH), B) toneladas de ATR por hectare (TATRH) e C) toneladas de fibra
por hectare (TFH) de genotipos de cana em cultivo de sequeiro, ciclos de
cana-planta e cana-soca, na Regido de Rio Largo, AL, no periodo de
novembro de 2016 a janeiro de 2019. Perfil I: Cana-de-agucar tradicional
(RB92579 e RB951541), Perfil Il: Cana-de-acUcar tolerante a seca
(RB0442 e RB0459) e, Perfil 111: Cana-energia (RB11999 e RB13403).
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Por fim, verificou-se expressiva superioridade no rendimento de fibra (TFH) dos
genotipos de cana-energia em relacdo aos demais perfis de cana (Figura 3.7c). Isso porque
esses materiais além de possuirem alto teor de FIBRA, apresentaram maiores produtividades
agricola. Para TFH, destacou-se a RB13403, com 26,46 TFH, seguida da RB11999 com 21,43
TFH (Figura 3.7c). Isso revela, o grande potencial desses genotipos para a producdo de
biomassa. Observa-se também que os genotipos de cana com perfil de tolerdncia a seca
apresentaram valores de TFH inferiores a cana-energia. No entanto, em relagdo a cana-de-
acucar tradicional, o desempenho da cana-de-acucar tolerante a seca foi bem superior, cerca
de 47,46 % a mais de TFH (Tabela 3.4).

Nesse trabalho, constatou-se que tanto a cana-energia quanto a cana-de-agucar
tolerante a seca podem ser alternativas para o cultivo na Regido Nordeste. No entanto, 0s
gendtipos de cana-energia apresentaram em média, baixo teor de sacarose aparente e baixa
pureza, que dificulta a cristalizacdo do agucar. Essas caracteristicas também foram observadas
por Matsuoka e Rubio (2019), os quais afirmam que as diferencas marcantes entre esses perfis
de cana sdo alto teor de fibra, baixo teor de agUcar e baixa pureza da cana-energia. Rao et al.
(2007) afirmam que em Barbados, durante a década de 1980, a cana-energia nao foi Util nas
indUstrias tradicionais para a produgdo de agucar, porque seu caldo apresentava baixa pureza
(entre 70% e 73% versus 89% nas variedades comerciais de cana-de-agucar). Além dessas
caracteristicas da qualidade da matéria-prima, detectou-se ainda, caracteristicas morfoldgicas
indesejaveis, como isoporizacdo e ocamento em ambos 0s gendtipos de cana-energia. De
acordo com Barbosa et al. (2020), existem trés grandes problemas na selecdo de clones de
cana-energia: alta incidéncia da doenca carvdo (Sporisorium scitamineum), alto nivel de
florescimento e baixa massa unitaria do colmo.

E importante ressaltar que antes de se adotar o perfil de cana-energia, € preciso
resolver alguns gargalos de ordem tecnoldgica, como colheita mecanizada de cultivares com
alta produtividade e alto teor de fibra, e melhoria no processamento industrial, principalmente
na eficacia de moendas para a extracdo do caldo (BARBOSA et al., 2020; CECCATO-
ANTONINI et al., 2017). Acredita-se que 0s genoétipos de cana-energia avaliados nessa
pesquisa, possam ser mais utilizados no melhoramento genético, atuando como genitores em
hibridagOes, e assim, fazer parte de um processo de selecdo recorrente, com o objetivo de
aumentar a producdo de biomassa e eliminar as caracteristicas indesejaveis.

Portanto, em funcdo de todas as variaveis de rendimento avaliadas, os genotipos
tolerantes a seca mostraram ser excelentes alternativas para o cultivo na Regido Nordeste do

Brasil, devido as suas superioridades em relacdo a cana-de-agUcar tradicional, que foi
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representada nesse trabalho pelas duas principais variedades cultivadas no Estado de Alagoas

(RB92579 e RB951541). Além do mais, devido a irregularidade de chuvas que ocorre na
regido (SOUZA et al., 2004), que provoca secas frequentemente (TEODORO et al., 2017), os

gendtipos tolerantes a seca podem ser mais utilizados pelo setor produtivo, principalmente

para cultivo em ambientes restritivos. Para validacdo desse perfil de cana, sdo necessarios

avaliacbes em diversos ambientes de cultivo, notadamente em regides que tenham solos

sujeitos a déficit hidrico.

4

CONCLUSOES

A cana-de-acucar tradicional tem baixo rendimento agricola (TCH), altos teores de
acucar (BRIX, POL e ATR), alta pureza do caldo e baixo teor de fibra;

A cana-energia tem alto rendimento agricola (TCH), baixos teores de agucar (BRIX,
POL e ATR), baixa pureza do caldo e alto teor de fibra;

A cana-de-acucar tolerante a seca tem alto rendimento agricola (TCH), medianos
teores de acucar (BRIX, POL e ATR), mediana pureza do caldo e mediano teor de
fibra;

Os diferentes perfis de cana apresentam rendimento de agucar (TATRH) semelhantes;
A baixa pureza do caldo da cana-energia inviabiliza o seu cultivo pelas atuais usinas
de acucar;

Recomenda-se 0 uso da cana-energia em cruzamentos genéticos com outros perfis de
cana para alcangar ganhos futuros;

Recomenda-se o0 cultivo da RB0442 (cana-de-acUcar tolerante a seca) para 0S

ambientes do Nordeste do Brasil.
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CAPITULO IV

RB0442: CULTIVAR DE CANA-DE-ACUCAR TOLERANTE A SECA

RESUMO

A cultivar de cana-de-agcucar RB0442 tem elevado rendimento agricola, maturagéo tardia e
tolerancia a seca. Seu plantio é recomendado para ambientes restritivos, notadamente em
solos com deficiéncia hidrica. Resiste as principais doencas que ocorrem na Regido Nordeste
do Brasil.

Palavras-chave: Saccharum spp. Melhoramento de plantas. Estresse hidrico.

RB0442: DROUGHT TOLERANT SUGARCANE CULTIVAR

ABSTRACT

The sugarcane cultivar RB0442 has high yield, late maturation and good drought tolerance. Its
planting is recommended for restrictive environments, especially in soils with water
deficiency. It’s resistant to the major diseases occurring in the Northeast Region of Brazil.

Keywords: Saccharum spp. Plant breeding. Water stress.

1 INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial é o principal fator limitante da produtividade da cana-de-agUcar
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Em algumas regides do Brasil tem sido registrado
reducdo de produtividade da cana-de-agUcar nas Ultimas safras em funcéo da escassez de agua
(TEODORO et al., 2017). Nos ambientes de producéo da cana-de-agucar de Alagoas-Brasil é
frequente a ocorréncia de secas, ocasionando elevados déficits hidricos nos solos, e
consequentemente estresses hidricos nas plantas e significativas redugdes da producdo de cana
e seus derivados (BARBOSA, 2018).

A Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA) desenvolve cultivares de cana-de-agUcar para varios segmentos, como elevados
rendimentos agroindustriais, resisténcia as principais pragas e doencas, alto teor de agUcar
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para diferentes periodos de maturacdo e adaptagdo ao plantio e colheita mecanizada
(BARBOSA et al., 2012; BARBOSA et al., 2015; CARNEIRO et al., 2015; CARNEIRO et
al. 2019; DAROS et al., 2017; DAROS et al., 2018). No sentindo de minimizar as perdas de
rendimento causadas pela deficiéncia hidrica, o Programa de Melhoramento Genético da
Cana-de-acucar (PMGCA), do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrérias (CECA), da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), que integra a RIDESA, desenvolve cultivares RB
(Republica do Brasil) com elevados rendimentos agroindustriais para o cultivo em ambientes
restritivos (solos pobres e sujeito a deéficits hidricos). Neste trabalho, apresenta-se a cv.
RB0442 (Saccharum spp.), que tem se destacado como uma das cultivares mais promissoras
com caracteristicas de alto rendimento agroindustrial e tolerancia a seca, com intensa area de

plantio na Regido Nordeste do Brasil.

2 PEDIGREE DA RB0442 E METODOLOGIA DO MELHORAMENTO
GENETICO

A origem genética da RB0442 esta indicada na Figura 4.1. A hibridacdo ocorreu em
maio de 2004 na Estacdo de Floragdo Serra do Ouro (Murici, Alagoas, 09°13’S, 35°50'W,
500m), utilizando cruzamento do tipo biparental, em que flores da RB72910 receberam
polens da RB931013.

Figura 4.1 — Genealogia da RB0442.

? —
— RB72910 —
F36-819 ,
} N ' RB0442
CP36-46
L RB72454 —
Cod19 — ? =
= — RB931013 —
L NA56-79 —
SELF — =
L RB83100 — ¥
TACA48/65 — 3
| SP70-1143 —

Fonte: Autor (2020).
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Estrategicamente, utilizou-se o parental feminino RB72910, devido as suas
caracteristicas de tolerancia a seca e rusticidade. No més de julho do mesmo ano, as cariopses
desse e de outros cruzamentos da série RB04 foram germinadas em estufa no CECA/UFAL,
em Rio Largo - Alagoas (09°28’S, 35°49'W, 127m), gerando 21.000 seedlings que foram
transplantados em outubro de 2004 para 0 campo na Usina Caeté, em Sao Miguel dos Campos
- Alagoas (09°42’S, 36°06’W), no espagamento de 1 m entre sulcos e 0,5 m entre seedlings.
Nove meses apés (julho de 2005), procedeu-se a selecdo da Fase T1 na cana-planta, com base
nas caracteristicas: desenvolvimento, numero e didmetro de colmos da touceira, Brix do caldo
do colmo e sanidade das plantas. Em seguida, plantou-se na base de pesquisa Usina Porto
Rico (ambiente com restri¢cdo hidrica), em Campo Alegre — Alagoas (09°48’S, 36°12°’W), o
campo da segunda fase de sele¢do (T2), contendo 415 clones, com parcela de dois sulcos de
3,5 m, espacados de 1 m, distribuindo-se 15 gemas de cana por metro. Em agosto de 2006 foi
feita a selecdo da Fase T» em cana-planta, baseada nas mesmas caracteristicas da Fase T1. A
Fase T3 foi plantada em seguida no mesmo local, com 55 clones selecionados, em parcelas de
cinco sulcos de 4 m com duas repeti¢cdes, com 15 gemas de cana por metro. A selecdo de T3
foi realizada considerando os dados de colheita de cana-planta (2007), primeira-soca (2008) e
segunda-soca (2009), observando-se as caracteristicas tonelada de colmos por hectare (TCH),
acucares totais recuperdveis (ATR), em kg de acUcar por tonelada de cana, determinada de
acordo com o método descrito por Fernandes (2003) e tonelada de ATR por hectare
(TATRH).

Entre 2010 e 2017 foram conduzidos doze experimentos em seis locais da regido
canavieira de Alagoas, nas bases avancadas de pesquisa da RIDESA/UFAL. Cada
experimento foi composto por 20 clones da série RB04, sendo empregado o delineamento em
blocos ao acaso, com quatro repeticdes, parcelas de sete sulcos de 6 m e densidade de plantio
de 15 gemas/m. Apo0s as colheitas dos experimentos (cana-planta, primeira-soca e segunda-
soca, respectivamente), obtiveram-se as caracteristicas TCH, ATR e TATRH dos genétipos,
que possibilitaram avaliar as qualidades dos rendimentos agroindustriais e 0 comportamento
de adaptabilidade e estabilidade fenotipica (EBERHART; RUSSELL, 1966). Em todas as
fases de obtencdo da cv. RB0442, utilizou-se como padrdo comercial a RB92579, importante
cultivar para o setor sucroenergético e para melhoramento da cana-de-acucar (DINIZ et al.,
2018).

Avaliou-se ainda a maturacdo da RB0442 confrontada com a RB92579 durante o
periodo de moagem da cana de Alagoas, de setembro de 2011 a marco de 2012, nos mesmos

locais dos experimentos. Para a avaliagdo da sua performance e recomendacao aos produtores,
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foram reunidos dados de 31 colheitas de experimentos (treze de cana-planta, dez de primeira-
soca e oito de segunda-soca), além de outros experimentos e/ou avaliagdes complementares,
0s quais permitiram atestar as excelentes qualidades da cultivar RB0442.

Em um dos experimentos, abriram-se trincheiras com dimensbes de 1 m de
comprimento x 1 m largura x 1 m de altura, para avaliar o sistema radicular. Foi realizado
também um estudo em estufa, com o objetivo de avaliar a massa seca das raizes dos
gendtipos, utilizando Rizotrons cilindricos com parede de vidro (espessura de 10 mm) e

dimensdes de 1 m de altura e diametro com 0,18 m, em formato de semicirculo.

3 PERFORMANCE

Os resultados medios de 31 colheitas dos experimentos evidenciaram superioridade
nos rendimentos agroindustriais nos trés ciclos de colheita da cv. RB0442 em relagdo a cv.
RB92579 (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Meédias de tonelada de cana por hectare (TCH) e tonelada de ATR por
hectare (TATRH) das cultivares RB0442 e RB92579 de acordo com o tipo
de ambiente e corte. Estimativa de ganho de rendimento da cv. RB0442 em
relacdo a cv. RB92579. Resultados medios de 31 colheitas em Alagoas.

TCH TATRH
Ambientes Ciclo

RB0442 RB92579 Diferenca* % RB0442 RB92579 Diferenca* %

Cana-planta 14621 136,36 9,86 7,23 1852 1898 -046  -2,44

Todosos  Camasoca 11052 9306 1746 1877 1509 1406 103 732
ambientes  Cana-ressoca 124,54 9946 2508 2522 1560 13,95 1,65 1181
Média 12911 112,87 1624 1439 1666 1609 056 3,50

Cana-planta 16512 154,56 1056 6,83 2097 21,24 -028  -1.31

Ambientes  Cana-soca 140,87 13129 958 7,30 19,10 2043 -133  -650
favoraveis  cana-ressoca 141,02 13820 281 204 1674 1858 -184  -991
Meédia 157,68 14846 922 621 2003 2071 -068  -3.28

Cana-planta 103,68 9541 827 867 1300 1388 -088  -6,34

Ambientes Cana-soca 102,93 83,50 1943 23,27 14,08 12,46 1,62 12,99
restritivos  Capa-ressoca 119,05 86,55 3250 3755 1522 1241 281 2265
Meédia 108,47 87,16 2131 2445 1422 12,76 146 1145

Fonte: Autor (2020).
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Para a caracteristica TCH, o ganho médio foi de 16,24 toneladas (14,39%). Apesar da
cv. RB0442 cultivar apresentar menor contetdo de aglcar de acordo com a curva de
maturacdo (Figura 4.2), exibe superioridade no rendimento em acucar, com valor de 0,56
TATRH a mais (3,5%). Além do mais, seus resultados mais expressivos e bem superiores a
cv. RB92579 sdo constatados nos ambientes restritivos, com ganhos médios de 21,21 TCH
(24,45%) e 1,46 TATRH (11,45%) (Tabela 4.1). Nesses ambientes limitantes, a precipitacéo
pluvial durante as safras variou de 881 a 1.175 mm, abaixo da necessidade hidrica da cultura.
Revela-se que, as maiores diferencas ocorreram nas colheitas realizadas em 2012, ano em que
Alagoas teve a maior seca registrada dos ultimos 100 anos (TEODORO et al., 2017). Nota-se
também, melhoria de desempenho da cv. RB0442 ao longo dos cortes, revelando sua boa
brotacdo de socaria e longevidade do canavial (Tabela 4.1). Quanto a maturagédo, observou-se
para as condi¢des da safra de Alagoas, desempenho inferior da cv. RB0442, que apresentou
teor de acUcar inferior a cv. RB92579, sendo indicada para colheita no final de safra -
maturacao tardia (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Curvas de maturacdo das cultivares RB0442 e RB92579 (padrdo) para a
variavel quantidade de agUcares totais recuperaveis (ATR) em Alagoas.

160
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140 } = e
o L
= 130} -
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120 i /\
\ RB0442 *~ _RB92579
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100 : . : : : :
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Fonte: Autor (2020).

Conforme metodologia de Eberhart e Russell (1966), verificou-se que a cv. RB0442
tem ampla adaptabilidade e estabilidade em TCH e TATRH (Figura 4.3). Constata-se melhor
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desempenho da cv. RB0442 em ambientes desfavoraveis, evidenciados pelos coeficientes de
regressdo menor que 1, tanto para TCH (0,94) quanto para TATRH (0,88).

Figura 4.3 - Meédias de tonelada de cana por hectare (TCH) e tonelada de aglcar por
hectare (TATRH) das cultivares RB0442 e RB92579 (padréo), com ajuste
de regressdo linear de acordo com o indice de ambiente de 12
experimentos (31 colheitas) em Alagoas.
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Fonte: Autor (2020).

Observou-se que a cv. RB0442 apresentou sistema radicular abundante, profundo,
com raizes mais vigorosas, tendo 16,13% mais massa seca, quando comparada a cv. RB92579
(Figura 4.4a e 4.4b). O aprofundamento do sistema radicular € um dos mecanismos
fisiologicos das plantas que confere tolerancia a seca (ENDRES et al., 2010), sendo essencial

para melhor performance de cultivares de cana-de-agtcar em solos com déficit hidrico.

Figura 4.4 — Profundidade, distribuicdo e massa seca do sistema radicular das
cultivares RB0442 (a) e RB92579 (b).

P 5 Y k
" - +

Fonte: Autor (2020).
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Tendo em vista sua elevada produtividade agricola, rusticidade e tolerancia a seca,
recomenda-se plantar a cv. RB0442 em ambientes restritivos, notadamente sujeitos a déficit

hidrico e solos de média a baixa fertilidade.

4 OUTRAS CARACTERISTICAS

4.1 Morfologia

A cv. RB0442 tem boa brotacdo, médio perfilhamento em cana-planta e alto
perfilhamento em cana-soca, média velocidade de crescimento e bom fechamento de
entrelinhas; pode florescer em anos com clima favoravel; o habito de crescimento é semi-
decumbente e o despalhe é facil; o volume da copa foliar € regular, com tonalidade
intermediéaria; as folhas sdo pontas curvas, de largura média, com fraco serrilhamento do
bordo; tem ligula crescente, auricula de transicdo, pequena e simétrica; o “dewlap” é normal e
roxo verde; as bainhas sem pilosidade no dorso, tom verde roxo, pouca cera; o palmito é curto
e tem pouca cera; o colmo apresenta internddios cilindricos, com sec¢éo circular, dispostos em
suave ziguezague, com auséncia de canaleta da gema, apresenta comprimento e didmetro
médios, tem aspecto manchado, cor verde roxo sob a palha e roxo verde quando exposto,
rachaduras rasas, com pouca cera, € nao tem ocamento fisioldgico; o anel de crescimento é
roxo amarelado, médio, com pouca saliéncia, regido radicular de largura média e com
auséncia de enraizamento aéreo, primordios radiculares amarelo esverdeados; a gema €
redonda de média proeminéncia e nunca ultrapassa o anel de crescimento, com almofada

estreita, presenca de pelos no apice e poro germinativo sub apical.

4.2 Reacdo as doencas

No que se refere a reacdo as principais doencas, a cv. RB0442 apresenta boa sanidade.
Exibe resisténcia as duas doencas mais importantes que ocorrem em Alagoas, Ferrugem
Alaranjada (Puccinia kuehnii) e Escaldadura das Folhas (Xanthomonas albilineans). Em
condigdes de infeccdo natural e em anos favoraveis, tem se comportado como intermediéria a
Ferrugem Marrom (Puccinia melanocephala), porém as perdas de rendimento agroindustrial
ndo tém sido significativas. Também se apresenta como intermediaria ao Carvéo (Sporisorium
scitamineum, sinonimia Ustilago scitaminea), doenca que tem baixa incidéncia em Alagoas e

na Regido Nordeste do Brasil.
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5) MANUTENCAO DO GERMOPLASMA E DISTRIBUICAO DE MUDAS

Plantas da cv. RB0442 sdo mantidas em jardim clonal pelo programa de
melhoramento RIDESA/UFAL (BR 104, Norte, km 85, CEP: 57.100.000, Rio Largo,
Alagoas) e mudas sdo multiplicadas a partir de PLANTA BASICA inscrita no
RENASEM/MAPA.
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CONSIDERACOES FINAIS

A cana-energia, apesar de ter vigoroso crescimento vegetativo e alta producdo de
biomassa, tem baixa qualidade da matéria-prima, necessitando de mais estudos para
viabilizacdo de cultivo pelas atuais usinas de agucar e &lcool. O melhoramento genético deve
utilizar os gendtipos de cana-energia avaliados nessa pesquisa, visando aumentar o teor de
fibra e producédo de biomassa das atuais variedades de cana.

O cultivo de cana-de-agUcar tolerante a seca é uma alternativa viavel para o setor
sucroenergético, pois tem maior rendimento agricola, semelhante rendimento em aclcar e
maior estabilidade de producédo ao longo dos ciclos em relagdo as principais variedades de
cana-de-acgucar cultivadas em Alagoas, sendo, portanto, o perfil recomendado para cultivo na
Regido Nordeste do Brasil, principalmente em ambientes sujeitos a déficit hidrico. Entre os
genotipos desse perfil, a RB0442 vem apresentando grande aceitacdo dos produtores, que a

potencializa como uma futura variedade de cana para a expansao de cultivo nessa regido.
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APENDICES

APENDICE 1 - Artigo confeccionado a partir do capitulo IV (RB0442: cultivar cana-de-
acucar tolerante a seca) e publicado na Crop Breeding and Applied
Biotechnology (v. 19, 4 ed., p. 466 — 470, 2019).
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Abstract: Sugarcane cultivar RB0O442 has a high yield, late maturation and good
drought tolerance. It is recommended for planting in restrictive environments,
mainly with water-deficient soils, and is resistant to the major sugarcane dis-
eases of the Northeastern region of Brazil.

Keywords: Saccharum spp., plant breeding, water stress.

INTRODUCTION

Water is the main limiting factor for sugarcane productivity (Inman-Bamber
and Smith 2005). In some regions of Brazil, lower mean yields in the last harvests
were reported, due to water scarcity (Teodoro et al. 2017). Under the cultivation
conditions for sugarcane in the state of Alagoas, where dry periods are quite
common, the soil can become highly water deficient, consequently stress the
plants with drought and cause significant yield reductions of sugarcane and
by-products (Barbosa 2018).

The Inter-University Network for the Development of the Sugarcane
Industry (RIDESA) is responsible for the development of sugarcane cultivars
with improved traits, e.g., a high agro-industrial yield, resistance to the
major pests and diseases, high sugar content in different growth periods
and high suitability for mechanical planting and green cane harvesting
(Barbosa et al. 2012, Barbosa et al. 2015, Carneiro et al. 2015, Carneiro et
al. 2019, Daros et al. 2017 and Daros et al. 2018). To minimize yield losses
due to water deficiency, the Sugarcane Breeding Program of the Center of *Corresponding author:
Agricultural Sciences (CECA) of the Federal University of Alagoas (UFAL), ORE};ﬂég:gggfﬁgﬁ'}g&
member of RIDESA, has developed a series of cultivars tagged RB (Republic

of Brazil), with high agro-industrial yield for harsh conditions (poor soils Received: 15 March 2019
and water stress). This study describes cultivar RB0442 (Saccharum spp.), Accepted: 04 June 2019
a highly promising cultivar with characteristics of high agro-industrial yield o

L . ! Universidade Federal de Alagoas, Centro de
and drought tolerance, recommended for planting in extensive parts of the Ciéncias Agrarias, 57.100-000, Rio Largo, AL,
Northeastern region of Brazil. Brazil

466 Crop Breeding and Applied Biotechnology - 19(4), 466-470, 2019



RB0442 — drought tolerant sugarcane cultivar

PEDIGREE AND BREEDING METHOD
The genetic origin of RB0O442 (Figure 1) was a biparental

cross performed in May 2004 at the Station for Flowering

and Crossing of Serra do Ouro (lat 09° 13’ S, long 35° 50’ Ip—

W, alt 500 m asl), Murici, AL, where the female RB72910

received pollen from the male parent RB931013. Parent F36-819 — .

RB72910 was chosen for its characteristics of drought P66 _— CP33-76 — ' RB0442
tolerance and rusticity. In July of the same year, the caryopses — RB72454 —

from the crosses of the series RBO4 were germinated in a 0 ]

greenhouse of CECA/UFAL (lat 09° 28’ S, long 35° 49’ W, T s [~ RB931013

alt 127 m asl), in Alagoas. The resulting 21,000 seedlings SELF —J .
were transplanted to a field of the sugarcane mill Caeté, LAGAR/ES — [~ BESIL00 — }
in Sdo Miguel dos Campos (lat 09° 42’ S, long 36° 06’ W, L SP70-1143 — c

alt 97 m asl), Alagoas in October 2004. The trial of the first T

selection stage (T1) was arranged in an unreplicated block

design, with single-row plots (length 11.5 m) spaced 1.0  Figure 1. Pedigree of sugarcane cultivar RB0442.

m and plants (seedlings) spaced 0.5m apart. Nine months

later (July 2005), in the plant cane crop, mass selection

was performed, based on the following phenotypic characteristics: growth habit, diameter and number of stalks per
clump, sugar content (brix) and disease resistance. The selected clones (415) were then planted at the research station
of the sugarcane mill Porto Rico (water-stressed region), constituting the first clonal stage (T2); this station is based in
Campo Alegre (lat 09248’ S, long 362 12’ W, alt 106 m asl), Alagoas. At this stage, the experiment was planted in plots
of two 3.5-m rows, spaced 1 m apart. Mass selection was performed in August 2006, in the plant cane crop, based on
the same traits as in the first selection stage (T1). The second clonal stage (T3) of 55 selected clones was then planted
at the same research station, in a randomized complete block design with two replications, in plots of five 4-m rows.
The selection was performed based on data collected in the plant cane (2007), first and second ratoon crops (2008 and
2009), mainly for the traits: tons of cane per hectare (TCH), total recoverable sugars (TRS), in kilogram of sugar per ton
of cane, determined by the method described by Fernandes (2003), and tons of TRS per hectare (TTRSH).

Between 2010 and 2017, 12 experiments were conducted at six different locations in the sugarcane region of Alagoas,
at the research base of RIDESA/UFAL for final assessment trials. Each trial was arranged in a randomized complete block
design, with four replications, planted in seven 6-m rows per plot (15 buds per meter); a total of 20 clones of the RB04
series were planted. Selection was carried out based on data of 12 locations in three crop cycles (plant cane, first and
second ratoon crops), which enabled the evaluation of the agro-industrial yield and assessment of phenotypic adaptability
and stability (Eberhart and Russell 1966); the main measured traits were TCH, TRS and TTRSH. In all selections stages,
cv. RB0442 was compared to the standard cv. RB92579, an important commercial cultivar for the sugarcane sector in
Brazil as well as for sugarcane breeding (Diniz et al. 2018).

The optimum harvest period of cv. RB0442 was also evaluated, in comparison with the standard cv. RB92579, based
on maturation curves throughout the months of sugarcane harvesting in Alagoas; i.e., from September 2011 to March
2012. For the evaluation of the cultivar performance and recommendation for planting, data were collected in 31
experimental harvests (13 plant cane, 10 first ratoon crop and 8 second ratoon crops), as well as in other experiments
and/or complementary evaluations, which confirmed the superior traits of cultivar RB0442.

In one of the trials, 1 m x 1 m x 1 m trenches were opened to evaluate the root system. The root dry weight of the
genotypes was also evaluated in a greenhouse study, using cylindrical Rizotrons (glass wall thickness 10 mm, height 1
m, diameter 0.18 m) with a semicircle shape.

PERFORMANCE

The mean results of 31 experimental crops showed a superior agro-industrial yield of cv. RB0O442 than of standard cv.
RB92579, in three crop cycles (plant cane, first ratoon and second ratoon crops) (Table 1). The mean gain for TCH was
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Table 1. Means of the characteristics tons of cane per hectare (TCH) and tons of TRS per hectare (TTRSH) of the cultivars RB0442
and RB92579, according to the type of environment and crop cycle. Estimation of yield gain of cv. RB0442 compared to cv. RB92579.
Mean results of 31 harvests in Alagoas

) TCH TTRSH
Environments Crop cycle - -
RB0442 RB92579 Difference* % RB0442 RB92579 Difference* %
Plant-cane 146.21 136.36 9.86 7.23 18.52 18.98 -0.46 -2.44
i First-ratoon 110.52 93.06 17.46 18.77 15.09 14.06 1.03 7.32
All environments
Second-ratoon 124.54 99.46 25.08 25.22 15.60 13.95 1.65 11.81
Mean 129.11 112.87 16.24* 14.39 16.66 16.09 0.56 3.50
Plant-cane 165.12 154.56 10.56 6.83 20.97 21.24 -0.28 -1.31
. First-ratoon 140.87 131.29 9.58 7.30 19.10 20.43 -1.33 -6.50
Favorable environments
Second-ratoon 141.02 138.20 2.81 2.04 16.74 18.58 -1.84 -9.91
Mean 157.68 148.46 9.22 6.21 20.03 20.71 -0.68 -3.28
Plant-cane 103.68 95.41 8.27 8.67 13.00 13.88 -0.88 -6.34
i First-ratoon 102.93 83.50 19.43* 23.27 14.08 12.46 1.62 12.99
Unfavorable environments
Second-ratoon  119.05 86.55 32.50* 37.55 15.22 12.41 2.81 22.65
Mean 108.47 87.16 21.31* 24.45 14.22 12.76 1.46 11.45

* Difference between sugar yield of cv. RB0442 and reference RB92579; * significant at 5% by the t test.

16.24 tons (14.39%). According to the maturation curve of 160
cv. RB0442, in spite of a lower sugar content, it has a 0.56
TTRSH (3.5%) higher sugar yield than the standard cultivar. 150

Moreover, the data with most pronounced advantages
over cv. RB92579 were observed under harsh conditions,
with mean gains of 21.21 TCH (24.45%) and 1.46 TTRSH
(11.45%) (Table 1). In these limiting environments, the 10

rainfall of the season varied from 881 to 1,175 mm, i.e., :
insufficient to meet the crop water demand. The differences 120 /—\

in performance were greatest in the experimental harvests

140

RS

of 2012, when Alagoas was affected by the most severe e 0 Aol
b - - V==200 + 104X - 401,
drought recorded in the last 100 years (Teodoro et al. 2017). o R¥=0.79 : =055
The performance improvement of cv. RB0442 throughout the
. N . .
ratoon crops is also noteworthy, indicating good sprouting Sop oet Nor Do T T

ability and longevity (Table 1). For the cultivation conditions

of Alagoas, the maturation curve suggested an inferior  Figure 2. Maturation curves of cultivars RB0442 and RB92579 for
performance of cv. RB0442 than of standard cv. RB92579,  total recoverable sugars (TRS).

due to the lower sugar content. Consequently, for being a

late-maturing cultivar, harvesting is recommended at the

end of the crop cycle (Figure 2).

According to the results for TCH and TTRSH by the methodology of Eberhart and Russell (1966), cv. RB0442
has high adaptability and stability (Figure 3). In addition, a better performance of cv. RB0442 under unfavorable
environments (harsh conditions) was observed, evidenced by the regression coefficients of < 1, for both TCH (0.94)
and TTRSH (0.88).

Cultivar RB0442 has an abundant, deep and vigorous root system, with 16.13% higher dry weight than cv.
RB92579 (Figure 4a and 4b). The deepening of the root system is one of the physiological drought tolerance
mechanisms of plants (Endres et al. 2010) and is essential for a good performance of sugarcane cultivars in soils
with low water availability.

In view of the high agricultural yield, rusticity and drought tolerance, cv. RB0442 is recommended for planting in
restrictive environments, especially those subject to water deficit and medium to low fertility soils.
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Figure 3. Means of tons of cane per hectare (TCH) and tons of TRS per hectare (TTRSH) of the cultivars RB0442 and RB92579, with
linear regression fitting, based on the environmental index of 12 experiments (31 harvests), in Alagoas.

Figure 4. Depth, distribution and dry weight of the root system of the cultivars RB0442 (a) and RB92579 (b).

OTHER TRAITS

Morphology

Cultivar RB0442 has good sprouting and medium tillering capacity in plant cane and high tillering in the early ratoon
crops, moderate growth speed and rapid inter-row closure; flowering can occur in years with favorable weather; the
growth habit is semidecumbent and detrashing easy; the leaf canopy has a regular volume and is intermediate green;
the medium width leaves have curved tips and poor edge serration; the ligule is ascending, the auricle transitional small
and symmetrical; the dewlap is triangular and purple-green; the hairless leaf underside is purple-green and has a low
amount of wax; the canopy is short with little wax; the stalk has cylindrical internodes with a circular section, arranged
in a slight zigzag, with no bud groove; stalk length and diameter are average, the appearance stained, green-purple
where exposed and purple-green under drying leaves, with shallow cracks with little wax and no hollow spaces in the
stalks; the growth ring is yellowish/medium purple, with little protrusion; the root area has a medium width without
aerial rooting and greenish yellow root primordia; the round, medium prominent bud never exceeds the growth ring
and the bud cushion is narrow, with hairs at the apex and on the sub apical germ pores.

Reaction to diseases

Cultivar RB0442 is resistant to the two major sugarcane diseases in Alagoas, i.e., orange rust (Puccinia kuehnii) and
leaf scald (Xanthomonas albilineans). Under natural infection and in disease-favorable years, the cultivar was classified
as intermediate resistant to brown rust (Puccinia melanocephala), although the agro-industrial yield losses were not
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significant. Moreover, the cultivar was also classified as intermediate resistant to smut (Sporisorium scitamineum,
synonym of Ustilago scitaminea), a low-incidence disease in Alagoas and in the Northeastern region of Brazil.

GERMPLASM MAINTENANCE AND DISTRIBUTION OF BASIC SEEDLINGS

Plants of cv. RB0442 are maintained in clonal nurseries of the Breeding Program of RIDESA/UFAL (BR 104, Norte, km
85,57100-000, Rio Largo, Alagoas) and seedlings are propagated from the basic plant registered by the National Register
of Seeds and Seedlings (RENASEM) of the Brazilian Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (MAPA).
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