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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

PARAMETROS DE AJUSTES DOS MODELOS DE
DESENVOLVIMENTO FOLIAR DE CANA-DE-ACUCAR

AUTORA: Joana Graciela Hanauer
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck
Local e data da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2014

Os objetivos desta tese foram (i) identificar o nimero de folhas expandidas (NFE) e totais
(NFT) a partir do qual ocorre reducao da contribuicdo das reservas do tolete para a taxa de
emissdo de folhas em cana-de-acucar e (ii) o efeito de diferentes densidades de colmos no
desenvolvimento foliar na cultura da cana-de-agucar. Os experimentos foram conduzidos na
area experimental do Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, da Universidade
Federal de Santa Maria, na estacdo de 2012/2013. O clone de cana-de-acUcar utilizado nos
experimentos foi SP 711406, por ser um clone de ciclo intermediario e bem adaptado ao local.
Para alcancar o primeiro objetivo, descrito no Capitulo 1, o delineamento foi o Inteiramente
Casualizado com 32 repeticbes. Foram testados quatro tratamentos: duas vezes o
comprimento do entrend, uma vez o comprimento do entreno, metade do comprimento do
entrend e somente 0 nd. Os resultados indicaram que as reservas no tolete de cana-de-agucar
tem a contribuicdo maxima para a emissdo das duas primeiras folhas expandidas e das cinco
primeiras folhas totais e a taxa de emissdo de folhas subsequentes decresce devido ao
esgotamento das reservas do tolete. Para alcancar o segundo objetivo, descrito no Capitulo 2,
0 experimento foi conduzido em sistema de cultivo cana-planta. Nas plantas marcadas foram
medidas as varidveis numero de folhas expandidas (NFE) e numero de folhas totais (NFT) no
colmo principal, dimensdes lineares das folhas expandidas e posteriormente, no momento da
colheita, foram determinados os componentes do rendimento (comprimento total do colmo,
fitomassa fresca de colmo comercial, fitomassa seca do colmo comercial, nimero de nds,
namero de entrends, comprimento do entrend, massa fresca do entrend e massa seca do
entren0). Concluiu-se que a mudanga na velocidade da emissao de folhas (filocrono maior) a
partir da 152 folha é causada por formacdo de microclima no dossel e devido ao aumento do
dreno de fotoassimilados para crescimento dos colmos; e que os componentes do rendimento
sdo afetados de forma negativa por densidades de plantio menores que as recomendadas para
a cultura.

Palavras-chave: Saccharum officinarum. Modelagem. Desenvolvimento foliar.
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PARAMETERS OF ADJUSTMENT OF LEAF DEVELOPMENT
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AUTHOR: Joana Graciela Hanauer
ADVISOR: Nereu Augusto Streck
Location and date of presentation: Santa Maria, February 28", 2014.

The objectives of this thesis were (i) to identify the expanded leaves number (LNeyp) and tips
(LNiip) from which there is reduction in the contribution of culm reserves to leaf appearance
rate in sugarcane and (ii) the effect of different densities of stem in leaf development in the
culture of sugarcane. The experiments were conducted at the experimental area of the
Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria,
during the 2012/2013 growing season. The sugarcane clone used was SP 711406, with
intermediate developmental cycle and well adapted to this location. To achieve the first
objective, described in Chapter 1, the experimental design was randomized with 32
replications. Treatments were culm cuttings with: twice the length of the internode, one
internode, half the length of internodes, and no internode. Results indicated that the reserves
of the culm cuttings of sugarcane have their maximum contribution to the emission of the first
two expanded leaves and of the first five leaf tips, and the appearance rate of subsequent
leaves decrease due to reduction in culm cuttings reserves. To achieve the second objective,
described in Chapter 2, the experiment was conducted in plant cane cultivation system. In
plants marked the variables expanded leaves number (LNexp) and tips leaves number (LNsp) in
the main stem, linear dimensions of expanded leaves and later, at harvest were determined
yield components (total stem length were measured, fresh biomass of commercial stem dry
mass commercial stem, number of nodes, number of internodes, internode length, fresh
weight and dry weight of internode). It was concluded that the change in rate of leaf
emergence (phyllochron greater) from the 15™ leaf on is caused by a change in microclimate
in the canopy and the increase of the sink strength of photosynthates to stem growth; and
yield components are affected negatively by lower densities than those recommended for the
crop planting.

Key-words: Saccharum officinarum. Modelling. Leaf development.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agcucar ¢ uma das principais culturas da economia brasileira. Com a
preocupacdo crescente a respeito da mudanca climatica, cresce também a necessidade de
fontes alternativas de biocombustiveis para substituir o petroleo. Além disso, o etanol
produzido a partir a cana-de-agucar é mais barato do que o etanol produzido a partir de
culturas amilaceas como a mandioca, a batata e a batata-doce.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar e o primeiro em producdo de
acucar e etanol, além de possuir disponibilidade de terras cultivaveis para o plantio da cana,
sem prejuizo dos outros alimentos, tecnologia de producdo e a estrutura na distribuicdo
(MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA, 2014a).
Atualmente, de toda a energia que o Brasil consome, mais de 47% € provinda de fontes
renovaveis e nesse contexto o setor sucroenergético tem papel-chave, pois a cana-de-aglcar
para a producdo de etanol e bioeletricidade é a segunda maior fonte de energia do pais,
respondendo por 18% de toda a energia consumida (UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA-
DE-ACUCAR - UNICA, 2014).

Todo acgucar e etanol produzido através da cana-de-aglcar vém das reservas presentes
em seu colmo. Para que estas reservas de sacarose sejam acumuladas é necessario que a
planta faca a fotossintese através de suas folhas, acumulando assim a sobra de sua
manutencdo nos seus Orgdos de reserva, os colmos. Portanto, a emissdo de folhas é um
processo do desenvolvimento vegetal importante, ligado diretamente ao indice de area foliar e
consequentemente a fotossintese. Essa emissdo de folhas é afetada por fatores bioticos e
abioticos (STRECK, 2002a) e a taxa de aparecimento de folhas em cana-de-acucar é
fortemente dependente da temperatura do ar (INMAN-BAMBER, 1994; BONNET, 1998;
CAMPBELL et al., 1998; ROBERTSON et al., 1998).

O célculo da emissdo de folhas é um importante componente em modelos de
simulacdo do crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas
(HODGES, 1991). Modelos matematicos sdo frequentemente usados em estudos de
crescimento e desenvolvimento vegetal e uma vez adaptados e testados em diferentes
condigdes ambientais, sdo ferramentas que permitem descrever as interagdes entre a planta e o
ambiente. Os modelos de desenvolvimento sdo partes importantes de modelos de simulagéo

de culturas (STRECK, 2002a). Porém, nem sempre os modelos conseguem captar com



13

acuracia suficiente o desenvolvimento da planta, sendo necessaria a incluséo de novas funcdes
na sua composicdo para adpta-los as culturas. E o que acontece com o modelo de Wang e
Engel (1998) que ja foi adaptado e testado em varias culturas agricolas como trigo (STRECK
et al., 2003b), arroz (STRECK et al., 2008a), milho (STRECK et al., 2008b), batata
(STRECK et al., 2007), batata-doce (ERPEN et al., 2013) e mandioca (SAMBORANHA et
al., 2013), mas ainda nédo foi adaptado e testado na cultura da cana-de-agucar.

Sendo assim, da mesma forma que Streck et al. (2003b) modificaram e melhoram a
simulacdo da emissdo de folhas em trigo comparado ao modelo original de Wang e Engel
(1998), com a inclusdo de uma funcédo cronoldgica que leva em consideracdo a diminuicdo da
velocidade de emisséo de folhas pela redugdo gradual das reservas presentes na semente,
propBe-se encontrar parametros de ajuste para o0 modelo de Wang e Engel (1998) levando em
consideracdo 0 esgotamento das reservas de sacarose presentes no tolete da cana-de-agucar e a
reducéo da velocidade de emisséo de folhas durante o ciclo de desenvolvimento foliar para ser
incluida na funcédo de cronologia dessa cultura.

Dessa forma, essa tese esta dividida em dois capitulos, tendo como objetivos:

1. Identificar o numero de folhas expandidas (NFE) e totais (NFT) a partir do qual a taxa de
emissdo de folhas comeca a decrescer.

2. Identificar qual o fator que determina a diminuicdo na velocidade de emissdo de folhas
(aumento do valor de filocrono) e o efeito de diferentes densidades de colmos no

desenvolvimento foliar na cultura da cana-de-acUcar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Botanica e importéncia da Cana-de-agucar

A cana-de-aglcar (Saccharum officinarum), graminea de porte alto, € pertence a
familia Poaceae, classe Liliopsida, ordem Cyperales. Essa ordem € caracterizada por ter flores
pequenas, sem perianto e protegidas por bracteas secas, reunidas em inflorescéncias do tipo
racemos, arranjados em grandes paniculas. A cana-de-agucar reproduz-se tanto sexuadamente,
através de sementes, como por propagacdo assexuada, através do colmo. O fruto é seco do
tipo cariopse com semente de endosperma abundante. O caule € um colmo com nos e
entrenos. As plantas sao eretas, perenes e rizomatosas (ARANHA; YAHN, 1987). A cana-de-
acucar é originaria do Sudeste Asiatico, na regido da Nova Guiné e Indonésia (DANIELS;
ROACH, 1987) e da India Ocidental (ARANHA; YAHN, 1987). E cultivada em uma ampla
faixa de 35°N a 35°S, ou seja, em regides equatoriais, tropicais e subtropicais (BRUNINI,
2008). Apesar de ser originaria de ambientes com ampla disponibilidade de temperatura,
radiacdo solar e agua, adaptou-se a diversos climas, onde poderdao ocorrer maiores ou menores
restrices para sua producdo (SUGUITANI; 2006). A cultura tem como produtos o agucar, o
alcool (SZMRECSANYI; MOREIRA, 1991) e a sucralose, além de também ser fornecida
como forrageira aos animais.

A producdo mundial de cana-de-acucar totaliza quase 1,4 bilhdo de toneladas e esta
localizada predominantemente na faixa tropical do planeta, nos paises em desenvolvimento da
América Latina, Africa e do Sudeste Asiatico (UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA-DE-
ACUCAR - UNICA, 2010). Os principais produtores mundiais de cana-de-aglicar sdo, em
ordem decrescente, Brasil, India, Tailandia e Australia (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2011). No Brasil, a area plantada com cana-de-agucar € de
7.409,6 mil ha, com produtividade média de 68,29 t ha' (MINISTERIO DA
AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA, 2014b).
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2.2 Crescimento e desenvolvimento vegetal

O crescimento e o desenvolvimento vegetal sdo processos relacionados e que
geralmente, mas ndo sempre ocorrem simultaneamente. Desenvolvimento vegetal € o
processo no qual, células e 6rgdos passam por varios estagios identificaveis durante o seu
ciclo de vida desde a emergéncia até a senescéncia das plantas. O crescimento vegetal é o
aumento irreversivel em alguma dimensdo fisica da planta ou de um de seus 6rgdos com o
tempo, como é o caso do aumento em massa seca e em altura (WILHELM; McMASTER,
1995).

O desenvolvimento vegetal, principalmente durante o desenvolvimento vegetativo,
pode ser determinado através da velocidade de emisséo de folhas, a qual ao ser integrado no
tempo fornece o nimero de folhas acumuladas na haste principal (NF), o qual é uma
excelente medida de desenvolvimento vegetal (STRECK, 2002a; STRECK et al., 2003a). O
NF pode ser contabilizado diretamente na planta, ou estimado através do conceito do
filocrono. O filocrono é uma varidvel bastante usada em estudos para caracterizacdo do
desenvolvimento vegetal, sendo definido como o intervalo de tempo entre o aparecimento de
duas folhas sucessivas na haste da planta (WILHELM &McMASTER, 1995; STRECK et al.,
2005). O tempo na definicdo de filocrono pode ser expresso em soma térmica e neste caso 0
filocrono tem como unidade °C dia folha™.

O filocrono tem sido estudado em varias culturas como morango (ROSA, 2010),
mandioca (SCHONS et al., 2007), batata (STRECK et al., 2009a; PAULA et al., 2005), arroz
(STRECK et al., 2008a), milho (STRECK et al., 2008b), berinjela (MALDANER et al., 2009)
e cana-de-agucar (SINCLAIR et al., 2004; STRECK et al., 2010). Em cana-de-acUcar,
considerando uma Th de 10°C, Inman-Bamber (1994) encontrou valores de filocrono
variando de 109 e 118°C dia folha™ até a 142 folha e 169 e 200°C dia folha™ acima desta para
as cultivares NCo376 e N12, respectivamente. Campbell et al. (1998) encontraram valores de
108,7°C dia folha™ para a cultivar Q117 e 126,6°C dia folha™ para a cultivar Q138,
considerando uma Tb de 7,8°C e 7,6°C para as respectivas cultivares.

O numero de folhas e a area foliar de uma cultura podem ser influenciados pela
guantidade de reservas presentes no 6rgdo utilizado no momento do plantio. Nos primeiros
dias apés a emergéncia, a plantula recebe nutrientes provindos das reservas de energia
presentes na sua semente, ou estrutura utilizada para a reproducdo, como o tolete, no caso da

cana-de-agucar. Durante esse periodo inicial tem-se o nivel 6timo de emissdo de folhas, e a
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partir do momento em que essas reservas se esgotam, a taxa de emisséo de folhas reduz
proporcionalmente a medida que fatores externos que influenciam diretamente sobre a planta,
como por exemplo, a temperatura do ar, se modifica em relacdo a condi¢do 6tima. A partir
desse momento a planta utiliza as reservas que ela produz através da fotossintese. Varios
autores ja determinaram as relacbes entre o tamanho da estrutura reprodutiva e o
desenvolvimento das plantas em aveia-preta (SCHUCH et al., 1999), soja (VANZOLINI;
CARVALHO, 2002), trigo (PETERSON et al.,, 1989; GRIEVE; FRANCOIS, 1992;
BREDEMEIER et al., 2001). Na cultura da cana-de-agUcar ainda ndo se possui 0 humero de
folhas que sdo emitidos com o auxilio das reservas presentes no tolete. Para Magro et al.
(2011), num periodo de cerca de 60 dias, as reservas dos toletes sdo fundamentais para a
evolucdo do processo de brotacdo, reduzindo essa dependéncia a medida que o sistema
radicular se desenvolve. Porém, para Lucchesi (2001) a planta sobrevive das reservas
nutricionais contidas no tolete por um periodo de 30 dias.

Na literatura sobre a cultura da cana-de-agclcar € relatado que a partir de
aproximadamente 15 folhas, a velocidade de emissdo de folhas diminui, ou seja, as folhas que
aparecem mais cedo tém uma velocidade de surgimento maior (filocrono menor) do que as
folhas que aparecem mais tarde (INMAM-BAMBER, 1994; BONNET, 1998; SINCLAIR et
al., 2004, STRECK et al., 2010). Para Sinclair et al. (2004), a reducdo na velocidade de
surgimento de folhas é devido a uma mudanca no microclima dentro do dossel de cana-de-
acucar ao longo da estacdo de crescimento. Porém, para Hanauer (2011) a reducdo na
velocidade de surgimento de folhas é uma mudanca na forca de dreno causada pelo inicio de
acumulo de aglcar no colmo da planta, ja& que em seu trabalho a autora identificou que o
inicio da elongacdo do colmo nos trés clones estudados aconteceu quando o nimero de folhas
totais estava em média com 15 folhas, ou seja, trouxe uma hip6tese em bases fisioldgicas e
ndo devido ao microambiente. A velocidade de emissdo é também influenciada por elementos

meteoroldgicos, 0s quais sdo apresentados a seguir.

2.3 Influéncia dos elementos meteoroldgicos no crescimento e desenvolvimento da cana-

de-acUcar

Devido a cana-de-agucar ser uma planta perene, sofre a influéncia das variagcdes dos

elementos meteoroldgicos durante todo o ano. Para elevagdo dos niveis de sacarose,
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importante para a qualidade da matéria-prima fornecida a industria sucroalcooleira (LEITE,
2008), é necessario que a cultura tenha niveis adequados de umidade no solo e temperatura
durante o seu ciclo vegetativo. Assim, tem-se 0 maximo crescimento na fase vegetativa e 0
favorecimento de acimulo de sacarose no colmo na época do corte.

Outra forma de acdo dos elementos meteoroldgicos, por exemplo, é a influéncia na
formacdo da florescéncia da cana-de-acUcar. Esta é controlada por um complexo de fatores
envolvendo principalmente o fotoperiodo e a temperatura, além da umidade no solo e da
radiacdo solar. O processo de florescéncia é bastante complexo, envolvendo fitocromo,
horménios, florigeno, acidos nucléicos e fatores diversos (RODRIGUES, 1995). A seguir
serdo apresentados os elementos meteorolégicos e sua influéncia em cana-de-aglcar de forma

individual.

2.3.1 Influéncia da radiagdo solar no crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar

A cana-de-agucar € uma espécie com metabolismo fotossintético C4, sendo por isso
uma cultura de alta eficiéncia na conversao de energia radiante em quimica, principalmente se
submetida a altas temperaturas e a uma radiacdo solar intensa (HANAUER, 2011).

A absorcdo da radiacdo solar pelas plantas é obtida pelas folhas, portanto a
distribuicdo do angulo de insercdo destas e a totalidade de sua area foliar sdo determinantes
para uma alta eficiéncia. A distribuicdo do angulo de insercédo pode ser representada na forma
do coeficiente de extin¢do da radiacdo solar, que € funcdo da arquitetura do dossel e do angulo
zenital do Sol (MARIN et al., 2009). De acordo com Rodrigues (1995) a posi¢do mais vertical
da folha no colmo, traduz-se em maior eficiéncia fotossintética, normalmente em populacdes
de alta densidade populacional, devido a penetracdo mais eficiente da luz no dossel.

A radiacdo solar influéncia no rendimento de colmos da cultura e também é
responsavel pelo desenvolvimento do perfilhamento da cana-de-agucar. O perfilhamento é
favorecido pela radiagéo solar intensa (MARIN et al., 2009). O maximo do perfilhamento no
Hemisfério Sul ocorre nos meses de novembro e dezembro, com uma queda posterior devido
a competicdo intraespecifica por radiacdo solar (MACHADO, 1987) iniciando-se a
senescéncia dos perfilhos depois de uma interceptacdo de 70% da RAF (Radiacdo

Fotossinteticamente Ativa).
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2.3.2 Influéncia do fotoperiodo no crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar

O fotoperiodo influi sobre o desenvolvimento vegetativo da cana-de-agUcar, sendo
mais sensivel ao periodo do escuro do que a duracdo do dia, sendo considerada planta de dia
curto (RODRIGUES, 1995). De acordo com o mesmo autor, em fotoperiodos de 10 a 14
horas o comprimento do colmo aumenta, sendo menores, no entanto, em fotoperiodos longos,
entre 16 e 18 horas.

Quanto ao florescimento, as melhores condi¢fes acontecem nas regides equatoriais do
globo, onde se tem fotoperiodos de 12 horas de luz e 12 horas de escuro, com pequenas
variacGes de temperatura do ar. O florescimento é inversamente proporcional a latitude de
origem do cultivar, ou seja, cultivares produzidos em Sao Paulo (21° Sul) tendem a florescer
com maior facilidade quanto mais préxima estiverem do Equador, ocorrendo o oposto com
variedades produzidas na regido equatorial, se levadas para a regido subtropical
(RODRIGUES, 1995).

2.3.3 Influéncia da disponibilidade hidrica no crescimento e desenvolvimento da cana-de-

acucar

Associada as temperaturas do ar 6timas e a alta eficiéncia na conversdo de energia
radiante, a disponibilidade hidrica € um dos principais condicionantes meteoroldgicos da
produtividade da cultura da cana-de-aglcar. O consumo hidrico é diferenciado entre os
diferentes estagios de desenvolvimento da cultura, sendo a sua evapotranspiracdo, durante seu
ciclo vegetativo, funcdo da area foliar e da densidade do sistema radicular (MARIN et al.,
2009).

De acordo com Fauconier e Bassereau (1970), a cana-de-agUcar sintetiza 1 kg de
matéria seca para cada 150 kg a 200 kg de &gua transpirada. A necessidade de agua para a
cultura € maior durante o periodo de crescimento. O fator de resposta a deficiéncia hidrica
(ky), ou seja, o fator que quantifica a sensibilidade da planta a falta d’agua no solo, ¢ igual a
0,75 nas fases de emergéncia e estabelecimento, caindo para 0,5 durante a fase de
desenvolvimento da cultura e 0,1 durante a maturacdo (DOOREMBOS; KASSAN, 1979).
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Porém autores, como Marin et al. (2009), contestam esta abordagem, considerando que a
mesma é mais adequada para culturas que formam o produto de interesse econdémico a partir
do florescimento. A abordagem de Marin et al. (2009) parece ser mais adequada, pois a cana-
de-acucar forma seu produto de interesse econémico (acumulo de sacarose nos colmos) ainda

na fase vegetativa.

2.3.4 Influéncia da temperatura do ar no crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar

A temperatura do ar € um dos fatores mais importantes na producdo da cana-de-
acucar, assim como nas demais culturas. As temperaturas do ar do inverno no Rio Grande do
Sul caracterizam um periodo de restricdo a cultura, o qual substitui o periodo de estiagem das
regides tropicais (MALUF et al., 2008). As temperaturas do ar entre 30°C e 34°C sao
consideradas ideais para o cultivo de cana-de-agUcar, iniciando-se estresse térmico acima de
35°C e praticamente anulando o crescimento com temperaturas acima dos 38°C (MARIN et
al., 2009). Além disso, a taxa de aparecimento de folhas em cana-de-acUcar é fortemente
dependente da temperatura do ar (INMAN-BAMBER, 1994; BONNET, 1998; CAMPBELL
etal., 1998; ROBERTSON et al., 1998). Segundo Sinclair et al. (2004) a temperatura base, ou
seja, a temperatura abaixo da qual ndo ha desenvolvimento vegetativo, é igual a 10°C.

Segundo Suguitani (2006), a temperatura ideal para o perfilhamento esta na faixa entre
27°C a 32°C, paralisando esse processo com temperaturas abaixo de 5°C e acima de 45°C. As
temperaturas do ar baixas entre 7,0 e 20,0 °C ao desativarem o crescimento, promovem a
maturacdo, determinando o acimulo de sacarose até o ponto de colheita (Ponto de utilizacéo
comercial - PUI), sendo que temperaturas em torno de 17°C sdo benéficas para maturagéo,
enquanto temperaturas de 2,5°C ou menores podem interromper ou limitar a maturagéo
(MALUF et al., 2008).

O efeito da temperatura no desenvolvimento foliar pode ser descrito por modelos
matematicos. Uma das maneiras frequentemente usadas para calcular o numero de folhas nos
modelos matematicos é através do conceito de filocrono, definido como o intervalo de tempo
entre o aparecimento de duas folhas sucessivas na haste principal (WILHELM; McMASTER,
1995), tendo como unidade °C dia folha™. Para se obter os valores de filocrono utiliza-se a

soma térmica como unidade de tempo. Outra forma para se obter os valores do numero de
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folhas em modelagem € através de modelos ndo lineares de resposta a temperatura, como 0
modelo de Wang e Engel (1998).

2.4 Simulacéo do desenvolvimento vegetal através de modelos matematicos

Os modelos matematicos sdo usados para se descrever as interacbes nos
agroecossistemas, tornando possivel o estudo do impacto de mudancas nos elementos
meteorologicos e no clima sobre os mesmos. H& uma grande quantidade de modelos de
simulacdo de rendimento agricola das culturas agricolas na literatura, que incluem modelos
mecanisticos de elevada complexidade e nimero de coeficientes e também modelos empiricos
mais simples.

Os modelos de simulacdo do desenvolvimento das culturas podem ser divididos em
dois grupos: lineares, que usam o conceito de soma térmica, e 0s modelos ndo lineares. A
resposta de processos bioldgicos a temperatura do ar € melhor descrita de forma néo linear,
considerando-se as temperaturas cardinais (minima, 6tima e maxima) de desenvolvimento,
pois este processo vegetal é linear apenas em uma faixa pequena entre a temperatura minima e
a temperatura 6tima (STRECK, 2002a, 2002b, 2003b). A maneira como o calculo da Soma
Térmica (ST) é descrito na literatura, pode ser contestada, pois ha quatro diferentes maneiras
para efetuar este célculo, obtendo-se dessa forma resultados diferentes para um mesmo
conjunto de dados. Além disso, pode ocorrer de ndo ser indicada qual foi a forma utilizada
para o calculo da ST pelos autores (McMASTER; WILHELM, 1997).

Uma alternativa ao método da soma térmica é o emprego de modelos multiplicativos e
com funcgéo de resposta ndo linear para representar o efeito dos fatores ecoldgicos (como a
temperatura do ar) sobre o desenvolvimento vegetal como o modelo de Wang e Engel (1998).
Estudos com culturas agricolas como trigo (XUE et al., 2004), batata (STRECK et al., 2007),
kiwi (STRECK, 2003b) e milho (STRECK et al., 2008) confirmam a superioridade do modelo
de Wang e Engel (1998). O modelo de Wang e Engel (1998) foi adaptado com a incluséo da
funcdo de cronologia f(C) em trigo (STRECK et al., 2003b) e seu desempenho foi ainda
melhor do que em sua forma original. Dessa forma, € importante que se faca essas adaptagdes
no modelo de Wang e Engel (1998) também para a simulacdo da emisséo de folhas em cana-

de-acucar.
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2.5 Zoneamento agroclimético para cultura da cana-de-acucar

Historicamente, as regides Sudeste e Nordeste do Brasil sdo as maiores produtoras de
cana-de-acgucar do pais, mas a regido Sul vem se tornando um potencial produtor, pois possuli
em determinados locais, pelo zoneamento agroclimatico, regides aptas para o cultivo apesar
de a regido estar localizada em areas de clima subtropical e temperado (HANAUER, 2011).
De acordo com o zoneamento agroclimatico atualizado para a cultura da cana-de-agucar no
Estado do Rio Grande do Sul, a cultura pode ser uma alternativa viavel para o Estado, sendo
gue ndo ha restricbes de solo e clima que possam restringir o cultivo desta graminea nos
municipios listados no documento (MALUF et al., 2008).

De acordo com o zoneamento agroclimatico elaborado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Santa Maria ndo consta entre 0os municipios indicados
para o cultivo de cana-de-acucar. As datas de plantio para municipios proximos a regido de
Santa Maria, como Formigueiro e Restinga Seca indicam os periodos 1 (1°-10 de janeiro) a 15
(21- 31 de maio) e 26 (11-20 de setembro) a 36 (21-31 de dezembro) para outros fins que nao
a producdo de acucar e etanol (MAPA, 2008). J& no zoneamento agroclimatico da
FEPAGRO, para Santa Maria consta o periodo de 1° de outubro a 20 de marco como indicado
para plantio de cana-de-acucar destinada a producéo de alcool (MALUF et al., 2008). Sendo o
periodo de outubro a dezembro a época mais favoravel para o cultivo da cana-de-acucar de

um ano e de janeiro a marco para cultivo de cana-de-agucar de um ano e meio ou mais.
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CONTRIBUICAO DO TAMANHO DE TOLETE PARA EMISSAO DE
FOLHAS EM CANA-DE-ACUCAR

(Artigo a ser submetido a publicacéo).
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CONTRIBUICAO DO TAMANHO DE TOLETE PARA EMISSAO DE FOLHAS EM

CANA-DE-ACUCAR

CONTRIBUTION OF CULM CUTTING SIZE FOR LEAF EMISSION IN SUGARCANE

RESUMO

O objetivo neste trabalho foi identificar o nimero de folhas expandidas (NFE) e totais
(NFT) a partir do qual ocorre reducao da contribuicdo das reservas do tolete para a taxa de
emissdo de folhas em cana-de-agucar. O clone de cana-de-agucar utilizado foi SP711406, por
ser um clone de ciclo intermediario e bem adaptado ao local. O delineamento experimental foi
o Inteiramente Casualizado com 32 repeticdes. Foram testados quatro tratamentos: duas vezes
0 comprimento do entrend, uma vez o comprimento do entrend, metade do comprimento do
entreno e somente o n6. Os resultados indicaram que as reservas no tolete de cana-de-agucar
tem a contribuicdo maxima para a emissdo das duas primeiras folhas expandidas e das cinco
primeiras folhas totais e a taxa de emissdo de folhas subsequentes decresce devido ao

esgotamento das reservas do tolete,

Palavras-chave: Saccharum officinarum. Modelagem. Desenvolvimento foliar.

ABSTRACT

The objective of this study was to identify the expanded leaves number (LNeyp) and tip
leaf number (LNip) from which there is reduction in the contribution of culm reserves to leaf
appearance rate in sugarcane. The sugarcane clone used was SP 711406, with intermediate
cycle and well adapted to local condictions. The experimental design was randomized with 32

replications. Treatments were culm cuttings with: twice the length of the internode, one
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internode, half the length of internodes, and no internode. Results indicated that the reserves
of the culm cuttings of sugarcane have their maximum contribution to the emission of the first
two expanded leaves and of the first five leaf tips, and the appearance rate of subsequent

leaves decrease due to reduction in culm cuttings reserves.

Key-words: Saccharum officinarum. Modelling. Leaf development.

INTRODUCAO

A cana-de-acgucar (Saccharum officinarum) é uma das principais culturas da economia
brasileira. O etanol produzido a partir a cana-de-aglcar € mais barato do que o etanol
produzido a partir de culturas amilaceas como a mandioca, a batata e a batata-doce. O Brasil é
0 maior produtor mundial de cana-de-aglcar e o primeiro em producdo de acUcar e etanol
(MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA, 2014).

Estudos basicos sobre o desenvolvimento das culturas agricolas, incluindo a cultura da
cana-de-agUcar, sdo importantes, pois muitas praticas agrondémicas séo realizadas em certos
momentos do ciclo de desenvolvimento. Como a parte reprodutiva ndo é de interesse
comercial, em lavouras comerciais 0 desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar ocorre
com base no aparecimento ou emisséo de folhas no colmo (STRECK et al., 2010).

Modelos matematicos sdo frequentemente usados em estudos de crescimento e
desenvolvimento vegetal e uma vez adaptados e testados em diferentes condi¢cbes ambientais,
sdo ferramentas que permitem descrever as interacfes entre a planta e o ambiente. Streck
(2002) ressalta que os modelos de desenvolvimento sdo partes importantes de modelos de
simulacdo de culturas e, assim, a emissao de folhas € um importante componente em modelos
de simulacdo do crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas

(HODGES, 1991).
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Na literatura s&o encontradas diferentes formas de se modelar a emisséo de folhas, mas
0s modelos de simulacdo da emissdo de folhas das culturas podem ser divididos em dois
grupos: modelos lineares, que usam o conceito de soma térmica, e 0os modelos ndo lineares.
Os lineares usam o conceito do filocrono, enquanto os nao lineares usam funcdes de resposta
ndo lineares para representar o efeito dos fatores ecoldgicos (como a temperatura) sobre o
desenvolvimento vegetal como o modelo de Wang e Engel (1998). Quando estes modelos sdo
usados em cana-de-agUcar, uma questdo que pode surgir € se as reservas do tolete contribuem
ou ndo para a emissdo de folhas no inicio do ciclo de desenvolvimento desta cultura. Caso
haja tal contribuicdo, € necessario conhecer a magnitude ou intensidade desta contribuicao e
por quanto tempo, uma vez que as reservas do tolete vdo sendo usadas a partir do plantio dos
toletes para brotacdo das gemas.

Os toletes da cana-de-acucar, em analogia as sementes em culturas agricolas anuais
como milho, soja, arroz e trigo, sdo os 6rgdos de reserva de energia para perpetuacdo e
multiplicacdo da espécie. A principal reserva é a sacarose e 0s colmos da cana-de-agucar
contém de 7 a 13% de sacarose (RODRIGUES, 1995). Estas reservas de sacarose serdo
utilizadas como fonte de energia para a brotacdo das gemas e o crescimento de uma nova
plantula, ou seja, a mobilizacdo das reservas é fator determinante do vigor da plantula
produzida no final do processo de emergéncia (POPINIGIS, 1977).

Um exemplo de que o conhecimento da contribuicdo das reservas do propagulo que
afetam a velocidade inicial de surgimento de folhas foi incorporado em um modelo de
emissdo de folhas foi a modificacdo que Streck et al. (2003) introduziram no modelo de Wang
e Engel (1998) para trigo, a qual foi feita através de uma funcédo de cronologia que varia de 0
a1, sendo igual a 1 para as duas primeiras folhas devido as reservas da semente e decrescendo

(na forma potencial negativa) para as folhas subsequentes. A consequéncia foi que o modelo
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modificado por Streck et al. (2003) melhorou a simulacdo da emissdo de folhas em trigo
comparado ao modelo original de Wang e Engel (1998).

Vérios outros autores determinaram as relacGes entre o tamanho da estrutura
reprodutiva e o desenvolvimento das plantas em aveia-preta (SCHUCH et al., 1999), soja
(VANZOLINI; CARVALHO, 2002), trigo (PETERSON et al., 1989; GRIEVE; FRANCOIS,
1992; MIAN; NAFZIGER, 1994; BREDEMEIER et al., 2001). Para Magro et al. (2011), num
periodo de cerca de 60 dias, as reservas dos toletes da cana-de-acUcar sao fundamentais para a
evolucdo do processo de brotacdo, reduzindo essa dependéncia a medida que o sistema
radicular se desenvolve. Porém, para Lucchesi (2001) a planta sobrevive das reservas
nutricionais contidas no tolete por um periodo de apenas 30 dias. Estes trabalhos anteriores
ndo avaliaram a variavel emissdo de folhas, 0 que constituiu a motivacdo para realizar o
presente trabalho.

O objetivo neste trabalho foi identificar o namero de folhas expandidas (NFE) e totais
(NFT) a partir do qual ocorre reducdo da contribuicdo das reservas do tolete para a taxa de
emissdo de folhas em cana-de-agucar. A hipotese neste trabalho é de que a contribuicdo das
reservas sobre a taxa de emissdo de folhas é méaxima para algumas das primeiras folhas
(durante o periodo inicial do desenvolvimento da planta de cana-de-agUcar) e que com
esgotamento das reservas do tolete, a taxa de emissdo de folhas reduz até que a emissdo de
folhas passa a ser afetada apenas pelas condigdes ambientais, por exemplo, temperatura do ar,

ja que utiliza as reservas que a planta produz através da fotossintese.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de 8 litros preenchidos com areia na area
experimental do Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, da Universidade

Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, Brasil (latitude: 29°43’S e longitude: 53°43°W,
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altitude: 95m) na estacdo de crescimento 2012/2013. O clone de cana-de-acucar utilizado foi
SP711406 (ciclo médio da empresa Copersucar) por ser um clone de ciclo intermediario e
bem adaptado ao local (HANAUER, 2011).

O delineamento experimental foi o Inteiramente Casualizado, e constou de quatro
tratamentos: T1= duas vezes o comprimento do entreno, T2= uma vez o0 comprimento do
entreno, T3= metade do comprimento do entreno e T4= somente o0 no, conforme esquema na
Figura 1. A unidade experimental foi um vaso com uma planta e cada tratamento teve oito
repeticdes, totalizando 32 plantas no experimento. Os toletes foram retirados do primeiro
entren6 da parte inferior (proxima ao solo) do colmo de plantas cultivadas na estacdo de
crescimento 2011/2012, para se ter homogeneidade do material quanto a quantidade de
reservas de sacarose, pois 0 colmo é composto por uma sucessao de entrenos em diferentes
estadios fisiologicos, isto é, entrends maduros, em maturacéo e imaturos (CRUSCIOL et al.,
2010).

O plantio dos toletes foi realizado em 28/07/2012 e o experimento terminou em
22/05/2013. Antes do plantio, foram medidos o didmetro (com paquimetro), comprimento
(com régua) e massa (com balanga eletrénica com precisdo 0,005g) de cada um dos toletes
utilizados no experimento. Os valores médios de didmetro (cm), comprimento (cm) e massa
fresca (g) dos toletes utilizados no experimento sdo apresentados na Tabela 1.

Os vasos foram dispostos aleatoriamente sobre bancada de madeira, a campo, e
irrigados diariamente até o término do experimento. Os vasos contendo as plantas eram
movimentados regularmente para verificar se as raizes das plantas ndo estavam em contato
com a bancada de madeira. A emergéncia das plantas foi anotada individualmente.

ApoOs a emergéncia, diariamente foram realizadas contagens de numero de folhas
expandidas (NFE) e numero de folhas totais (NFT), e das dimensdes das folhas verdes, até o

final do més de outubro, quando iniciaram os sintomas de deficiéncia nutricional e
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senescéncia das plantas. A partir desse momento, as medidas foram realizadas duas vezes por
semana e ap0s uma vez por semana até a completa senescéncia das plantas. Uma folha foi
considerada expandida quando estava com ligula visivel e o NFT foi considerando o NFE
mais o nimero de folhas ndo expandidas visiveis no cartucho. A area de cada folha (AF, cm?)
foi calculada a partir do comprimento da folha (C, a partir da ligula até a ponta da folha) por:
AF = f (CxL), em que f € um fator de correcdo para a forma lanceolada da folha de cana, que
se assumiu 0,72 (SINCLAIR et al., 2004).

Os dados diarios de temperatura minima e maxima do ar e radiacédo solar global diaria
foram coletados em uma estagdo meteoroldgica convencional, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia, localizada a aproximadamente 100 m da
area experimental. A soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada por (ARNOLD, 1960):
STd= (T-Tbh).1, quando a Tb<T<Tot e, STd= (Tot-Th).(Tmax-T)/(Tmax-Tot).1 dia, quando
Tot<T<Tmax, sendo Th, Tot e Tmax s&o as temperaturas cardinais (minima, 6tima e maxima)
para aparecimento de folhas em cana-de-aglicar. Foram usados valores de Tb= 10°C
(SINCLAIR et al., 2004), Tot= 30°C e Tmax= 38°C (MARIN et al, 2009), e T é a temperatura
média diaria do ar. A soma térmica acumulada (STa, °C dia), a partir da data da emergéncia,
foi calculada acumulando-se os valores de STd, ou seja, STa =) STd.

Apos se ter definido a STa do periodo de emissdo de folhas das plantas, calculou-se a
taxa de aparecimento de folhas (TAF), tanto para NFE quanto para NFT, a qual consistiu no
valor obtido entre a divisdo da variacdo do NF (ANF= NFztai — NFgia anterior) P€la variacéo da
STa (ASTaatual — Stagia anterior) NO periodo de duas semanas, ou seja, TAF = ANF/ASTa. A TAF
foi normalizada fazendo-se a divisao de todos os valor de TAF encontrados pelo maior valor
da TAF de T2. Em seguida, os valores de TAF normalizados foram plotados contra o NFE e o
NFT, para possibilitar a visualizacdo do numero de folhas a partir da qual se inicia a

diminuicdo gradual das reservas presentes no tolete. As relacdes entre a TAF de folhas
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expandidas e totais e 0 NFE e NFT foram realizadas pelo ajuste dos dados a uma funcao
poténcia: y = ax®, em que y é a TAF (nlimero de folhas emitidas quinzenalmente), x é o NFE
e NFT (folhas colmo™) e “a” e “b” sdo coeficientes empiricos.

Calculou-se a area foliar verde média das plantas de cada tratamento. Posteriormente,
os valores dessas areas foliares foram acumulados para se obter o valor final total da area
foliar verde. Esses dados foram submetidos a analise da variancia e as médias obtidas foram
comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade de erro. A andlise estatistica foi

realizada com auxilio do pacote estatistico SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis meteoroldgicas (temperatura do ar minima, temperatura do ar maxima e
radiacdo solar global) durante o periodo de emissdo de folhas do experimento estdo
apresentadas na Figura 2. Os maiores valores de temperatura maxima do ar aconteceram nos
meses de Novembro e Dezembro (30,4 e 31,1°C, respectivamente) e 0S menores nos meses de
Abril e Maio (14,5 e 11,3°C, respectivamente). Os maiores e menores valores de temperatura
média mensal ocorreram nos meses de Dezembro/2012 e Fevereiro/2013, atingindo 25,5°C e
24,5°C, respectivamente, e em Maio/2013 16,5°C. A radiacao solar variou de 9,0 MJ mdia™
em Maio de 2013 a 21,0 MJ m?dia’ em Janeiro de 2013 (FIGURA 2). Os valores de
precipitacdo pluviométrica acumulada no periodo do experimento ndo influenciaram a
disponibilidade de 4gua para as plantas, pois as mesmas eram irrigadas diariamente.

A TAF normalizada para cada tratamento é apresentada na Figura 3. Todos 0s
tratamentos tiveram a taxa de aparecimento de folhas (TAF) normalizada pelo valor de TAF
méaxima do T2. Os valores de TAF méxima para NFE foram nas duas primeiras folhas, e para
NFT nas cinco primeiras folhas (FIGURA 3c e 3d). Ajustaram-se equacdes potenciais

negativas, indicando o decréscimo gradual das reservas a medida que novas folhas foram
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sendo emitidas. Algumas plantas nos tratamentos T3 e T4 tiveram emissdo de folhas mais
lenta que as demais plantas do mesmo tratamento, resultando em pontos proximos a zero,
como se pode observar no canto inferior esquerdo das Figuras 3e, 3f, 3g e 3h. Resultados
como os do trabalho de Bredemeier et al. (2001) mostraram o desenvolvimento inicial de
trigo, medido pela taxa de emisséo de folhas do colmo principal também foi maior em plantas
oriundas de sementes maiores, resultado semelhante ao encontrado neste trabalho com cana-
de-acucar.

Dessa forma, e considerando que os toletes utilizados para o plantio a campo sdo de
trés gemas, tendo entdo as reservas de sacarose distribuidas nds trés entrenods, pode-se
considerar que os valores de duas folhas expandidas e cinco folhas totais encontradas no
presente trabalho sdo uma aproximacéo razodvel e poderdo ser incluidas em modelos que
levam em consideracdo a diminuicdo gradual das reservas em cana-de-aclcar, como ja foi
realizado por Streck et al. (2003) no modelo Wang e Engel (1998) para trigo.

O tratamento T1 acumulou 10824,00 cm? diferindo significativamente do tratamento
T3, que apresentou 5398,00 cm?, e do tratamento T4, com 4159 cm? (Tabela 2). Assim, é
possivel inferir que a disponibilidade de reservas as plantulas contribui para o crescimento
foliar (Tabela 2), resultando em plantas com area foliar acumulada maior. Padua et al. (2010)
encontraram resultados semelhantes, comparando diferentes diametros de sementes de soja,
onde as sementes de didmetro maior resultaram em plantas com altura e produtividade de
grdos também maiores. Isso se deve as maiores quantidades de fotoassimilados que a planta
pode reservar e destinar ao seu crescimento, ja que para seu desenvolvimento inicial tem

disponivel a reserva de energia em seu 0rgao de propagacao.
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CONCLUSOES

As reservas no tolete de cana-de-acucar tem a contribuicdo méxima para a emissao
das duas primeiras folhas expandidas e das cinco primeiras folhas totais e a taxa de emisséo

de folhas subsequentes decresce devido ao esgotamento das reservas do tolete.
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Tabela 1 — Valores médios de didametro (cm), comprimento (cm) e massa fresca (g) dos
toletes usados nos quatro tratamentos (T1=duas vezes o tamanho do entrend, T2=uma vez o
tamanho do entrend, T3=metade do entrend e T4 somente no) utilizados no experimento de

emissdo de folhas na estacdo de crescimento 2012/2013. Santa Maria, RS.

Tratamento Diametro (cm) Comprimento (cm)  Massa Fresca (g)
T1=2x entreno 3,37 22,25 214,38
T2=1x entreno 3,21 13,36 112,50
T3=1/2 entrend 3,08 6,65 48,75

T4=Somentend 3,35 3,03 27,5
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Tabela 2 — Area foliar acumulada (cm?), do clone SP 711406 de cana-de-aglicar, em quatro
tratamentos: T1= duas vezes o comprimento do entrend; T2= uma vez o comprimento do
entreno; T3= metade do comprimento do entreno e T4= somente nd, com o clone SP 711406

na estacdo de crescimento 2012/2013. Santa Maria, RS.

Tratamento Area foliar (cm?)
T1 10824,00 a*
T2 8770,00 ab
T3 5398,00 bc
T4 4159,00 ¢

*Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 %.
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos tratamentos de diferentes tamanhos de tolete de
cana-de-agucar: T1=duas vezes o comprimento do entrend (a), T2=uma vez 0 comprimento
do entrend (b), T3=metade do comprimento do entrend (c) e T4=somente nd (d). Santa Maria,
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Figura 3 — Taxa de aparecimento de folhas (TAF) normalizada para nimero de folhas
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para o clone de cana-de-aclcar SP 711406 em quatro tratamentos: (a) e (b) = T1 = duas vezes
0 tamanho do entrend, (c) e (d) = T2 = uma vez o tamanho do entreng, (e) e (f) = T3 = metade
do entrend e (g) e (h) = T4 = somente nd. Santa Maria, RS. 2012/2013.
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DENSIDADE DE COLMOS E SEU EFEITO NO DESENVOLVIMENTO FOLIAR DE

CANA-DE-ACUCAR

INFLUENCE OF CULM DENSITY ON LEAF DEVELOPMENT OF SUGARCANE

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho elucidar se a reducdo na velocidade de surgimento de folhas
(aumento do valor de filocrono) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana-de-acucar é
devido ao ambiente ou devido a causas fisioldgicas. Um experimento foi conduzido na area
experimental do Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, da Universidade
Federal de Santa Maria, na estagdo de 2012/2013 em sistema de cultivo cana-planta. O clone
de cana-de-acucar utilizado foi SP 711406 por ser um clone de ciclo intermediario e ser bem
adaptado ao local. Nas plantas marcadas foram medidas as varidveis nimero de folhas
expandidas (NFE) e numero de folhas totais (NFT) no colmo principal, dimensdes lineares
das folhas expandidas e posteriormente, no momento da colheita, foram determinados os
componentes do rendimento (comprimento total do colmo, fitomassa fresca de colmo
comercial, fitomassa seca do colmo comercial, nimero de nds, nimero de entrenos,
comprimento do entrend, massa fresca do entrend e massa seca do entren0). Concluiu-se que
a mudanca na velocidade da emissdo de folhas (filocrono maior) a partir da 15 folha é
causada por formacdo de microclima no dossel e devido ao aumento do dreno de
fotoassimilados para crescimento dos colmos; e que os componentes do rendimento s&o
afetados de forma negativa por densidades de plantio menores que as recomendadas para a
cultura.

Palavras-chave: Saccharum officinarum. Filocrono. Emissao de folhas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to elucidate whether the reduction in the rate of leaf
appearance (phyllochron value increase) along the development cycle of sugarcane is due to
the environment or due to physiological causes. An experiment was conducted at the
experimental area of the Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais,
Universidade Federal de Santa Maria, in the 2012/2013 growing season in plant cane
cultivation system. The clone of sugarcane used was SP 711406, a clone of intermediate cycle
and well adapted to this location. In plants marked the variables expanded leaves number
(LNexp) and tip leaves number (LNyp) in the main stem, linear dimensions of expanded leaves
and later, at harvest were determined yield components (total stem length were measured,
weight biomass of commercial stem, dry biomass commercial stem, number of nodes, number
of internodes, internode length, fresh weight and dry weight of internode internode). It was
concluded that the change in rate of leaf emergence (phyllochron greater) from the 15" leaf
on is caused by a change in microclimate in the canopy and the increase of the sink strength
of photosynthates to stem growth; and yield components are affected negatively by lower

densities than those recommended for the crop planting.

Key-words: Saccharum officinarum. Phyllochron. Leaf emission.

INTRODUCAO

A cana-de-aglcar (Saccharum officinarum) é uma planta origindria do Sudeste
Asiatico, na regido da Nova Guiné e Indonésia (DANIELS; ROACH, 1987) e da india
Ocidental (ARANHA; YAHN, 1987). E cultivada em uma ampla faixa de latitude desde 35°N
a 35°S, ou seja, em regides equatoriais, tropicais e subtropicais (BRUNINI, 2008). O Brasil é

o maior produtor mundial de cana-de-actcar, totalizando 68,29 t ha™'na safra de 2011/2012
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(MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA, 2014a),
e 0 primeiro em producdo de aclcar e etanol, além de possuir disponibilidade de terras
cultivaveis para o plantio da cana, sem prejuizo dos outros alimentos, tecnologia de producao
e a estrutura na distribuicio (MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO — MAPA, 2014b).

Todo acucar e etanol produzido com a cana-de-agucar vém das reservas de sacarose
presentes em seu colmo. Para que estas reservas de sacarose ocorram € necessario que a
planta realize a fotossintese em suas folhas. Dessa forma, a producdo de sacarose é
transportada e armazenada no vacuolo das células parenquimaticas nos entrends do colmo
(SCATENA; SCREMIN-DIAS, 2006). Portanto, a emissao de folhas é um processo do
desenvolvimento vegetal importante, pois estd ligada diretamente ao indice de area foliar e
consequentemente a fotossintese.

A taxa de emissdo de folhas é afetada por fatores bioticos e abidticos (STRECK,
2002). Trabalhos anteriores indicam que, em cana-de-acUcar, a velocidade de emissdo de
folhas diminui a partir de aproximadamente 15 folhas/colmo, ou seja, as folhas que aparecem
mais cedo tém maior velocidade de surgimento (filocrono menor) do que as folhas que
aparecem mais tarde (INMAM-BAMBER, 1994; BONNET, 1998; SINCLAIR et al., 2004,
STRECK et al., 2010). Para Sinclair et al. (2004), a reducdo na velocidade de surgimento de
folhas na cana-de-acUcar pode ser devido a uma mudanga no microclima dentro do dossel de
cana-de-acgucar ao longo da estacéo de crescimento. Porém, para Hanauer (2011) a reducdo na
velocidade de surgimento de folhas é uma mudanca na forca de dreno causada pelo inicio de
acumulo de actcar no colmo da planta, pois o inicio da elongacdo do colmo nos trés clones
estudados aconteceu quando o numero acumulado de folhas era, em média, 15 folhas, ou seja,

trouxe uma hipotese em bases fisiologicas e ndo devido ao microambiente.
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Neste trabalho o objetivo foi elucidar se a reducdo na velocidade de surgimento de
folhas (aumento do valor de filocrono) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana-de-

acucar é devido ao ambiente ou devido a causas fisiologicas.

MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo foi conduzido na &rea experimental do Departamento de
Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, da Universidade Federal de Santa Maria, na estagdo de
2012/2013 em sistema de cultivo cana-planta. O solo é uma transi¢do entre a Unidade de
Mapeamento Sdo Pedro (Argissolo Vermelho distréfico arénico) e a Unidade de Mapeamento
Santa Maria (Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico Umbrico) (STRECK et al., 2008).
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo Cfa, subtropical imido com verdes
quentes e sem estacdo seca definida (KUINCHTNER; BURIOL, 2001).

O clone de cana-de-acucar utilizado foi SP711406 (ciclo médio da empresa
Copersucar) por ser um clone de ciclo intermediario e estar bem adaptado ao local
(HANAUER, 2011). Como propagulos foram utilizados toletes com trés gemas. O plantio foi
em 10/08/2012 em covas a 20 cm de profundidade. A adubacdo de base seguiu a
recomendacéo para a cultura com base em analise de solo (400 kg/ha de NPK na formulagéo
05-20-20) e constou da aplicacdo do fertilizante em sulcos proximo aos toletes, a cerca de 20
cm de profundidade. A aplicacdo de nitrogénio em cobertura foi feita 90 dias apos o plantio
na dose de 182 kg/ha de ureia.

Os tratamentos foram quatro densidades de colmos: T1= espacamento entre covas de
2m x 2m e um colmo por planta (densidade de colmos fixa ao longo da estacdo de

crescimento de 0,25 colmos m™). T2= espacamento entre covas de 2m x 2m e trés colmos por
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planta (densidade de colmos fixa ao longo da estacdo de crescimento de 0,75 colmos m™) T3=
espacamento entre covas de 2m x 2m (densidade de colmos foi aumentando ao longo da
estacdo de crescimento como em uma lavoura comercial), e T4= espacamento entre covas de
1,0m x 0,8m (densidade de colmos foi aumentando ao longo da estacdo de crescimento como
em uma lavoura comercial). Os tratamentos foram definidos assim que se iniciou o
perfilhamento das plantas. Os perfilhos excedentes em T1 e T2 foram cortados duas vezes por
semana durante a estacdo de crescimento para manutencdo do dossel desejado, até o término
do experimento, enquanto no T3 e T4 ndo se interferiu no perfilhamento. O delineamento foi
Blocos ao Acaso com cinco repeticbes. Cada repeticdo no T1, T2 e T3 foi uma parcela de
cinco fileiras de plantas com 12,0 m de comprimento, no espacamento de 2,0 m entre fileiras
e de 2,0 m entre plantas. No T4 foi cada repeticdo foi uma parcela de cinco fileiras de plantas
espacadas com 0,8 m e com 4,8 m de comprimento. O nimero de covas/parcela foi 0 mesmo
em todos os tratamentos (30 covas/parcela).

As plantas daninhas foram controladas manualmente, sempre que necessario durante
todo o experimento, a fim de minimizar o estresse bidtico pela competicdo com as plantas
daninhas. Insetos pragas ndo foram controlados, pois as populacdes ndo atingiram o nivel
econémico. A data de emergéncia para todos os tratamentos (18/09/2012) foi considerada
quando 50% do namero total de plantas haviam emergido.

Ap0s a emergéncia, foram marcadas seis plantas por parcela em duas linhas centrais
com arame. Nos colmos principais das plantas marcadas foram medidas as variaveis nimero
de folhas expandidas (NFE), nimero de folhas totais (NFT) (semanalmente), e as dimensdes
lineares das folhas expandidas (a cada duas semanas). Uma folha foi considerada expandida
quando estava com ligula visivel e o NFT foi considerando o NFE mais o nimero de folhas
nédo expandidas visiveis no cartucho. O comprimento da folha (C, a partir da ligula até a ponta

da folha) e a maior largura da folha (L) de cada folha foram medidos e a area foliar (AF, cm?)
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destas folhas foi calculada como: AF = f (CxL), onde f € um fator de correcéo para a forma
lanceolada da folha de cana, considerado 0,72 (SINCLAIR et al., 2004). O nimero de
perfilhos por planta, nos tratamentos de crescimento livre (T3 e T4), também foi contado
semanalmente. Na colheita, realizada em 31/05/2013, foram determinados os componentes do
rendimento (comprimento total do colmo, fitomassa fresca de colmo comercial, fitomassa
seca do colmo comercial, nimero de nds, nimero de entren0s, comprimento do entreno,
massa fresca do entren6 e massa seca do entrend). Esses dados foram submetidos a analise da
variancia e as médias obtidas foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade de
erro. A andlise estatistica foi realizada com auxilio do pacote estatistico SAS.

Os dados diarios de temperatura minima e maxima do ar foram coletados em uma
estacdo meteoroldgica convencional, pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia, localizada a aproximadamente 100 m da &rea experimental. A
soma térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada por (ARNOLD, 1960): STd= (T-Tb).1,
quando a Tb<T<Tot e, STd= (Tot-Tb).(Tmax-T)/(Tmax-Tot).1 dia, quando Tot<T<Tmax,
sendo Th, Tot e Tmax sdo as temperaturas cardinais (minima, 6tima e méxima) para
aparecimento de folhas em cana-de-aguicar. Foram usados valores de Th= 10°C (SINCLAIR
et al., 2004), Tot= 30°C e Tmax= 38°C (MARIN et al, 2009), e T é a temperatura média diaria
do ar. O filocrono (°C dia folha™) foi estimado para cada tratamento pelo inverso do
coeficiente angular da regresséo linear entre NF e a soma térmica acumulada (STa, °C dia)
(STRECK et al., 2005; STRECK et al., 2009a; XUE et al., 2004). O filocrono foi calculado
com base no NFE e o NFT. Através de observacdo visual dos graficos STa versus NFE ou
NFT, verificou-se se e quando ocorreu a presenca ou a auséncia de mudanca na tendéncia
linear do desenvolvimento foliar durante a estacdo de crescimento da cana-de-agucar,

conforme STRECK et al. (2010).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis meteoroldgicas durante o periodo de emissdo de folhas (2012/2013) sao
apresentadas na Tabela 1. As temperaturas médias mensais do ar variaram de 25,5°C no més
de Dezembro de 2012, quando a cultura estava na fase de perfilhamento, a 16,5°C em Maio
de 2013, momento em que a cultura ja iniciava a maturacao dos colmos. As temperaturas mais
baixas (menores de 21°C) diminuem o crescimento dos colmos e promovem o acumulo de
sacarose, favorecendo a maturacdo (RODRIGUES, 1995).

A evolucdo da densidade de colmos nos quatro tratamentos esta na Figura 1. No T3 e
no T4 o nimero de colmos/m? aumentou rapidamente até aproximadamente 100 DAE. No T3,
o maximo de 5,5 colmos/m? foi em 137 DAE e decresceu até 5,1 colmos/m? no final do
experimento enquanto no T4, o niimero méximo de colmos foi de 17,3 colmos/m? e decresceu
até 10,5 colmos/m? ao longo do experimento. A evolucéo da densidade de colmos no T4 é
tipica de uma lavoura comercial, em que o auto sombreamento é o responsavel pela queda no
final do ciclo de crescimento.

A cana-de-acucar perfilha precocemente e abundantemente, mas a maioria dos
perfilhos ndo sobrevive devido a competicdo (RAMESH; MAHADEVASWAMY, 2000).
Esse fato pode ser observado na Figura 1, onde mais de um terco dos perfilhos senesceram no
T4 apo6s atingirem o pico de perfilhamento. Esse fato pode ser explicado, pois 0 maximo do
perfilhamento no Hemisfério Sul ocorre nos meses de novembro e dezembro, com uma queda
devido a competicdo intraespecifica por radiacdo solar (MACHADO, 1987) iniciando-se a
senescéncia dos perfilhos depois de uma interceptacdo de 70% da Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (INMAN-BAMBER, 1994). Essa baixa luminosidade reduz

drasticamente a emissdo de novos perfilhos (CAMARA, 1993), e 0 auto sombreamento induz
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a inibicdo do perfilhamento por competicdo intraespecifica e acelera o crescimento do colmo
principal (RODRIGUES, 1995).

Para massa fresca e massa seca do colmo comercial, os tratamentos T2 e T3 obtiveram
diferenca significativa dos demais (TABELA 2). Os valores de massa fresca do entreno foram
maiores no tratamento T3 e de massa seca do entrend também no tratamento T3, porém este
ndo diferiu significativamente do tratamento T4. No tratamento T4 havia maior densidade de
colmos por m?, e este ndo diferiu significativamente do tratamento T3 em comprimento total
de colmo, conforme apresentado na Tabela 2, porém diferiu significativamente de todos os
demais tratamentos quando analisado o comprimento do entrend (TABELA 2). O ndmero de
nos e de entrenods foi maior nos tratamentos T1 e T2 (TABELA 2), confirmando os resultados
encontrados para NFF (FIGURA 2a, 2b, 2c, 2d e 3a, 3b, 3c, 3d). Dessa forma, pode-se
afirmar que os componentes do rendimento foram afetados de forma negativa pelas
densidades de plantio menores (T1 e T2). Estudos como os de Paranhos (1972) e Shih e
Gascho (1980) encontraram resultados semelhantes, mostrando haver aumento na
produtividade com densidades de plantio maiores.

Né&o houve diminuicdo da velocidade de desenvolvimento foliar a partir de 15 folhas
na menor densidade de colmos (T1) (FIGURA 2A e 3A), enquanto a mudanca de velocidade
de emissdo de folhas ocorre em aproximadamente 15 folhas nos dois tratamentos com maior
densidade de colmos (T3 e T4, FIGURAS 2C, 2D, 3C, 3D), conforme relatado por Streck et
al. (2010). Estes resultados confirmam a hipotese de Sinclair et al. (2004) de que a mudanca
na velocidade da emissédo de folhas é causada por microclima originado dentro do dossel
vegetativo apds a emissdo da 152 folha. A hipotese de Hanauer (2011), de que a reducdo da
velocidade de emisséo de folha proximo a 15 folhas é devido ao aumento do dreno de
fotossimilados para crescimento dos colmos complementa a explicacdo para esse fenémeno.

Nas maiores densidades (T3 e T4), os colmos foram drenos mais fortes que nas menores
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densidades (T1 e T2), pois os colmos originados de T1 tiveram valores menores de massa
seca (TABELA 2). Ao se analisar os resultados de numero de n6s (TABELA 2), numero de
folhas (FIGURA 2a e 3a) e area foliar (FIGURA 4a) verificou-se valores maiores para T1, ou
seja, pode-se inferir que o T1 teve maior numero de nds e maior area foliar devido ao menor
dreno para 0s colmos.

Devido ao fato de que a velocidade de emissdo de folhas ndo diminui ao longo do
ciclo, o numero de folhas no final da estacdo de crescimento (NFF) foi maior nos tratamentos
em que a densidade de colmos foi mantida baixa e constante (T1 e T2) que nos tratamentos de
crescimento livre (T3 e T4, FIGURA 2a, 2b, 3a, 3b). No tratamento T1 obtiveram-se um NFF
médio para NFE de 36,5 folhas e para NFT 40,6 folhas. No tratamento T2 obtiveram-se um
NFF medio para NFE de 34,8 folhas e para NFT 39,0 folhas. Ja nos tratamentos T3,
obtiveram-se um NFF médio para NFE de 29,2 folhas e para NFT 32,8 folhas. Para o0 T4, o
NFF meédio para NFE foi 27,5 folhas e para NFT 30,6 folhas.

A érea foliar do colmo principal também foi maior na densidade de colmo menor
(FIGURA 4), pois como ndo havia competicdo entre colmos, a planta pode emitir maior
namero de folhas. Para o plantio da cultura é recomendado que se mantenha um espacamento
entre sulcos de 0,90 m a 1,40 m (TOWNSEND, 2000). Para ambientes com estacdo de
crescimento mais curtas, como no caso do ambiente subtropical, em que se tem um cultivo de
12 meses, a reducdo do espacamento é uma alternativa para se aumentar o Indice de Area
Foliar (IAF) (RODRIGUES, 1995). Ainda de acordo com Rodrigues (1995), a posi¢cdo mais
vertical da folha no colmo, traduz-se em maior eficiéncia fotossintética, normalmente em
populacbes com alta densidade, devido a penetracdo mais eficiente da luz no dossel, o que
pode ser confirmado pelos resultados apresentados na Tabela 2, onde os valores de massa

fresca e massa seca do colmo comercial foram menores nas menores densidades de colmos.
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CONCLUSOES

1. A mudanca na velocidade da emissdo de folhas (filocrono maior) a partir da 152 folha
¢ causada por formagdo de microclima no dossel e pelo aumento do dreno de
fotossimilados para crescimento dos colmos.

2. A érea foliar do colmo principal é maior em densidades de plantio menores.

3. Os componentes do rendimento séo afetados de forma negativa por densidades de

plantio menores que as recomendadas para a cultura.
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Tabela 1 — Valores médios mensais de temperatura minima, média e maxima do ar, radiacao
solar global e precipitagdo mensal acumulada e acumulado total durante o periodo de emissao
de folhas do clone de cana-de-acucar SP 711406 (ciclo médio) na estacdo de crescimento

2012/2013 em Santa Maria, RS.

Estacdo de Temperatura Radiacéo Precipitacédo
crescimento Més Min. Méd. Méax. Solar Global ~ Acumulada
(°C) MJ m“dia™ (mm)
Outubro 16,9 21,3 25,7 14,5 253,8
Novembro 17,7 24,0 30,4 20,4 72,8
Dezembro 19,9 25,5 31,1 18,8 293,0
2012/2013 Janeiro 18,2 24,2 30,3 21,0 145,3
Fevereiro 19,3 24,5 29,7 18,1 97,7
Marco 16,4 21,5 26,6 14,4 188,6
Abril 14,5 20,5 26,5 13,3 1474
Maio 11,3 16,5 21,7 9,0 71,6
Média 16,8 22,3 27,8 16,2 1270,2

Normal 16,3 20,9 27,2 - 1066,2
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Tabela 2 — Comprimento de colmo comercial (cm), massa fresca do colmo comercial
(g/colmo), massa seca do colmo comercial (g/colmo), nimero de nds, nimero de entrenos,
comprimento do entrend (cm), massa fresca do entrend (g) e massa seca do entrend (g) no
clone SP711406 em quatro tratamentos (T1= espacamento entre covas de 2m X 2m e um
colmo por planta (densidade de colmos fixa ao longo da estacdo de crescimento de 0,25
colmos m™). T2= espacamento entre covas de 2m x 2m e trés colmos por planta (densidade de
colmos fixa ao longo da estacdo de crescimento de 0,75 colmos m™) T3= espacamento entre
covas de 2m x 2m (densidade de colmos foi aumentando ao longo da estacdo de crescimento
como em uma lavoura comercial), e T4= espacamento entre covas de 1,0m x 0,8m (densidade
de colmos foi aumentando ao longo da estacdo de crescimento como em uma lavoura

comercial) na estacdo de crescimento 2012/2013. Santa Maria, RS.

Tratamentos
Variavel analisada T1 T2 T3 T4 CVv
(%)
Comprimento total do colmo 112,0b* 139,6ab 167,4a 162,1a 9,14
Massa Fresca do colmo comercial ~ 1016,8b 1460,2a 1479,4a 1031,2b 9,86
Massa Seca do colmo comercial 295,4c 441,0ab 460,2a 317,3bc 16,44
NUmero de nos 22,5a 21,6a 17,1b 14,6¢ 4,98
NUmero de entrends 21,8a 20,6a 16,7b 13,9¢c 5,24
Comprimento do entren6 5,2d 6,8c 10,2b 11,7a 6,72
Massa Fresca do entreno 46,5¢ 71,2b 90,5a 74,2b 8,07
Massa Seca do entrend 13,4c 21,4b 28,1a 22,5ab 14,08

*Meédias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1 — Evolucéo do nimero de perfilhnos/m? durante a esta¢do de crescimento 2012/2013.
T1= espacamento entre covas de 2m x 2m e um colmo por planta (densidade de colmos fixa
ao longo da estacéo de crescimento de 0,25 colmos m™). T2= espacamento entre covas de 2m
x 2m e trés colmos por planta (densidade de colmos fixa ao longo da estagdo de crescimento
de 0,75 colmos m™) T3= espagcamento entre covas de 2m x 2m (densidade de colmos foi
aumentando ao longo da estacdo de crescimento como em uma lavoura comercial), e T4=
espacamento entre covas de 1,0m x 0,8m (densidade de colmos foi aumentando ao longo da
estacdo de crescimento como em uma lavoura comercial) na estacdo de crescimento

2012/2013. Santa Maria, RS.
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Figura 2 — Relacdo entre a soma térmica acumulada e o nimero de folhas expandidas de um
clone de cana-de-acucar de ciclo Médio SP 711406 em diferentes densidades de colmos (a) =
T1= espacamento entre covas de 2m x 2m e um colmo por planta (densidade de colmos fixa
ao longo da estacdo de crescimento de 0,25 colmos m™); (b) = T2= espagcamento entre covas
de 2m x 2m e trés colmos por planta (densidade de colmos fixa ao longo da estacdo de
crescimento de 0,75 colmos m™); (c) = T3= espacamento entre covas de 2m x 2m (densidade
de colmos foi aumentando ao longo da estacdo de crescimento como em uma lavoura
comercial); e (d) = T4= espacamento entre covas de 1,0m x 0,8m (densidade de colmos foi
aumentando ao longo da estacéo de crescimento como em uma lavoura comercial) durante a

estacdo de crescimento 2012/2013 em cultivo de cana-planta. Santa Maria, RS.
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Figura 3 — Relag&o entre a soma térmica acumulada e o numero de folhas totais de um clone

de cana-de-acUcar de ciclo Médio SP 711406 em diferentes densidades de colmos (a) = T1=

espacamento entre covas de 2m x 2m e um colmo por planta (densidade de colmos fixa ao

longo da estacdo de crescimento de 0,25 colmos m); (b) = T2= espacamento entre covas de

2m x 2m e trés colmos por planta (densidade de colmos fixa ao longo da estacdo de

crescimento de 0,75 colmos m™); (c) = T3= espacamento entre covas de 2m x 2m (densidade

de colmos foi aumentando ao longo da estacdo de crescimento como em uma lavoura

comercial); e (d) = T4= espacamento entre covas de 1,0m x 0,8m (densidade de colmos foi

aumentando ao longo da estacéo de crescimento como em uma lavoura comercial) durante a

estacdo de crescimento 2012/2013 em cultivo de cana-planta. Santa Maria, RS.
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Figura 4 — Evolucgdo da area foliar acumulada durante a estagdo de crescimento 2012/2013

para o clone SP 711406. (a) = T1= espacamento entre covas de 2m x 2m e um colmo por

planta (densidade de colmos fixa ao longo da estago de crescimento de 0,25 colmos m™); (b)

= T2= espagamento entre covas de 2m x 2m e trés colmos por planta (densidade de colmos

fixa ao longo da estacdo de crescimento de 0,75 colmos m™); (c) = T3= espacamento entre

covas de 2m x 2m (densidade de colmos foi aumentando ao longo da estacéo de crescimento

como em uma lavoura comercial); e (d) = T4= espagcamento entre covas de 1,0m x 0,8m

(densidade de colmos foi aumentando ao longo da estacdo de crescimento como em uma

lavoura comercial). Santa Maria, RS.



5 CONCLUSOES

1. As reservas no tolete de cana-de-agucar tem a contribuicdo méxima para a emissdo das
duas primeiras folhas expandidas e das cinco primeiras folhas totais e a taxa de
emissdo de folhas subsequentes decresce devido ao esgotamento das reservas do
tolete.

2. A mudanca na velocidade da emisséo de folhas (filocrono maior) a partir da 152 folha
¢ causada por formacdo de microclima no dossel e pelo aumento do dreno de
fotossimilados para crescimento dos colmos.

3. A érea foliar do colmo principal é maior em densidades de plantio menores.

4. Os componentes do rendimento séo afetados de forma negativa por densidades de

plantio menores que as recomendadas para a cultura.
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