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Introducao

A cana-de-acucar é uma das culturas mais im-
portantes como fonte de alimento e energia,
seu cultivo ocorre em regides tropicais e sub-
tropicais, envolvendo mais de 100 paises, com
significativa importancia social e econémica. E
uma planta de metabolismo fotossintético C4,
com elevada taxa fotossintética, sendo a cultura
mais eficiente na conversao de energia radiante
em energia quimica (Tew; Cobill, 2008).

Como produtos provenientes dessa matéria-pri-
ma, podem ser citados: acucar, etanol, melago,
eletricidade, aguardente, bagaco, levedura, tor-
ta de filtro, vinhaga, composto fertilizante, gas
carbonico, acido citrico, lisina, briquetes, aglo-
merados MDF, biogas e biometano oriundos
da vinhaca, etanol, bioquimicos e nanocelulose
oriundos do bagaco e da palhada residual, entre
outros.

O cultivo da cana-de-aglicar tem 500 anos de
histéria no Brasil. Portugal aproveitou esse
enorme territério e transformou-o em uma co-
|6nia agroindustrial do acucar. Com grande re-
torno econémico nos dois primeiros séculos da
colonizagao, o agucar brasileiro deu mais divisas
ao reino do que o ouro, numa época em que
este mercado figurava como o mais importan-
te das trocas maritimas internacionais (Instituto
do Acucar e do Alcool, 1972). A cana-de-aclicar
é de grande importancia para o Brasil, que é o
maior produtor mundial dessa matéria-prima,
e dos produtos acucar, etanol e eletricidade. O
Pais é também o maior exportador de acucar e

etanol. O setor canavieiro brasileiro, baseado na
biomassa da cana-de-aglcar, tem papel funda-
mental para o Pais (Bioetanol..., 2008; Empresa
de Pesquisa Energética, 2012).

E bastante antiga a busca por formas varie-
tais que apresentem maior teor de sacarose,
destacando-se nessa contribuicao a espécie
Saccharum officinarum, que, até o inicio do sé-
culo XX, era responsavel por grande parte da
matéria-prima mundial. No Brasil, cultivares
como a Creoula, Bourbon, Caledonia e Cheri-
bon, entre outras, foram cultivadas até o inicio
do século XX (Figueiredo, 2008).

Os primeiros trés séculos de cultivo da cana-de-
-acUcar no Brasil ficaram conhecidos como “Ci-
clo da Creola” (Creoula, Crioula ou Mirim) pelo
grande predominio dessa variedade. Posterior-
mente ela foi substituida pela Caiana, que era
mais rica em agucar e mais produtiva (Miocque;
Machado Junior, 1977). Outras variedades fo-
ram introduzidas, como a Roxa, Salangor, Lou-
sier e Cavangirie, que foram eliminadas por uma
epidemia de “mosaico” na década de 1920. Esse
episédio permitiu a introducdao de variedades
orientais (POJ), com destaque especial para POJ
36, POJ 213, POJ 2878 e POJ 2714, bem como
para as importadas de Coimbatore (india), des-
tacando-se a Co 281, Co 290, Co 331, Co 413, Co
419 e Co 421. A ocorréncia de uma nova epide-
mia, dessa vez de carvao, tornou o cultivo des-
sas variedades praticamente inviavel.

Em razao dessas inumeras doencas, assumiu
grande importancia o melhoramento genético,
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a partir de 1880. Para esse fim, utilizou-se dos
cruzamentos  interespecificos, envolvendo
espécies como Saccharum officinarum, S.
spontaneum, S. robustum, S. barberi e S. sinense.
Esse caminho proporcionou uma significativa
alteracdo no perfil varietal (Brandes, 1956; Da-
niels; Roach, 1987).

Os programas de melhoramento gradualmente
se empenharam na busca de novas plantas, antes
sem capacidade de perfilhamento, que passaram
a apresentar, a partir de entao, nao apenas essa
caracteristica, como também grande habilidade
de brotacao ap6s seu corte. Colmos que apresen-
tavam diametros grandes e baixissimo teor de
fibra passaram a ter diametros menores, com va-
lores médios a altos de fibra. Com as hibrida¢oes
manipuladas, o perfil varietal se distinguiu signi-
ficativamente, oferecendo a industria uma nova
concepcao de matéria-prima, principalmente
para uma cultura que passou a ser intensamente
mecanizada e cultivada em diversos e mais restri-
tivos ambientes de produgao.

O objetivo principal dos programas de melho-
ramento de cana-de-acucar é prover novas cul-
tivares que ampliem a produtividade de energia
(agucar, alcool, bagaco e residuos vegetais). No-
vos clones sao desenvolvidos a partir de hibri-
dacoes direcionadas, selecdes regionais e testes
de sanidade, atendendo a objetivos econémi-
cos e as condi¢coes edafoclimaticas da regido,
promovendo ganhos significativos, como novas
cultivares para nichos especificos de producao.
No Brasil, essa estratégia tem sido uma corren-
te prevalecente nos ultimos anos, permitindo a
expansao agricola da cana-de-acucar e gerando
ganhos importantes para regides antes rele-
vadas a segundo plano pelo desenvolvimento
tecnoldgico.

Destaca-se o grande potencial da cana-de-agu-
car como fonte de matéria-prima principal (agu-
cares presentes nas fibras, do bagaco e residuos
vegetais) para a industria de renovaveis de se-
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gunda e terceira geragao (etanol, bioquimicos e
nanocelulose). De importancia energética estra-
tégica, e crescente utilizacdo também, tem-se o
emprego do bagaco e, mais recentemente, dos
residuos vegetais para a producao de energia
elétrica (Souza et al., 2013).

Historico

A cana-de-aglcar é originaria do sudeste da
Asia, especificamente, ha uma hipétese de que
seja da regiao de Assam e Bengala, que tem,
entre outras justificativas, a do apoio linguistico
e etnogréfico. Bengala em épocas remotas era
conhecida por Gaura, cuja capital era Gur, pala-
vra que significa “cidade do acgucar” (Lippman,
1942). Aranha e Yahn (1987) esclarecem que a
cana-de-acucar era muito difundida na India
Ocidental, devendo, portanto, originar-se de al-
guma espécie nativa daquela regido. Ja por vol-
tadosanos 327 a.C,, erauma cultura importante
naquele pais, tendo sido introduzida no Egito
por volta de 641 de nossa era e em 755 na Es-
panha. Por sua vez, relata-se que era uma planta
cultivada por horticultores neoliticos em Nova
Guiné, sendo posteriormente difundida para a
india (Fauconnier, 1991).

A origem proposta para S. officinarum a partir
de acessos de S. robustum — selecionados para
colmos mais grossos, com maior teor de sacaro-
se e baixo teor de fibra, ap6s domesticacao em
Nova Guiné — é aceita pela maioria dos melho-
ristas de cana-de-acgucar (Daniels; Roach, 1987).

Partindo da Nova Guiné, os acessos de S.
officinarum se espalharam pela Indonésia, Chi-
na, india, Micronésia e Polinésia, durante os
tempos pré-histéricos. Um oficial de Alexandre,
o Grande, foi o primeiro a mencionar a presen-
ca da cana-de-aclcar na india em 325 a.C. Sua
distribuicao da Polinésia para o Havai aconteceu
entre 500 e 1.000 d.C. e da Indonésia para o sul
da Arébia e leste da Africa provavelmente antes
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de 500 d.C. Os melhoristas holandeses em Java
chamaram os S. officinarum de canas nobres
(Fauconnier; Bassereau,1975).

Os ancestrais de S. sinense cultivados na China
e na india foram utilizados para a producdo de
melaco e aclicar, enquanto, no norte da india,
eram cultivados S. barberi, com colmos mais
finos e duros. Essas duas espécies cultivadas
de cana-de-aclcar constituiram-se, prova-
velmente, a partir de hibridos naturais entre
S. officinarum e S. spontaneum e surgiram ha
cerca de 1.000 anos a.C. A espécie S. barberi,
na sequéncia, esparramou-se da india para o
meio leste do Mediterraneo e para 0 novo mun-
do na segunda viagem de Colombo em 1493.
A variedade Crioula, hibrido natural entre
S. officinarum e S. barberi, procedente da India,
foi cultivada em col6nias da Franga, da Espanha
e de Portugal. Foi esta a primeira cultivar pro-
vavelmente introduzida no Brasil, proveniente
dallha da Madeira. Atualmente, a cultivar Criou-
la e demais cultivares de S. sinense e S. barberi
existem apenas nos bancos de germoplasma
(Stevenson, 1965; Berding; Roach, 1987; Macha-
do Junior et al., 1987; Walker, 1987; Heinz et al.,
1994; Landell; Bressiani, 2008).

A cana Crioula foi rapidamente substituida pelo
cultivo da nobre Otaheite (Bourbon), trazida
para o Taiti da Jamaica por Bligh em 1793 (Ma-
chado Junior et al., 1987). Do Taiti a cana nobre
esparramou-se para o Caribe e para as Améri-
cas. As canas nobres coletadas nas ilhas do Pa-
cifico eram as Unicas fontes de cultivares para
o plantio comercial e foram responsaveis por
manter a industria mundial de agucar por mais
de 100 anos. Antes do inicio das instalages dos
programas de melhoramento, as mais impor-
tantes cultivares nobres eram a Otaheite (ou
Bourbon ou Lahaina) do Taiti, Cheribon (Louisia-
na Purple) de Java e Caledénia de Vanuatu, da
Melanésia. Entretanto, todos esses exemplares
apresentavam problemas fitossanitarios: Bour-
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bon era extremamente suscetivel a podridao de
raiz, mosaico e gomose; Cheribon era suscetivel
ao mal de “Sereh’, mosaico e podridao de raiz;
e Caledonia era suscetivel ao mosaico (Steven-
son, 1965). Todas essas cultivares foram rapida-
mente substituidas com o estabelecimento dos
programas de melhoramento. Hoje, clones de S.
officinarum sao mantidos em bancos de germo-
plasma e cultivados como ornamentais (Irvine,
1999).

A cana-de-acucar foi descrita inicialmente por
Linneu em 1753 (Earle, 1928). Posteriormente foi
estudada em detalhes por varios pesquisadores,
entre eles, Barber (1916) e Artschwager (1925).
O trabalho botanico descritivo mais completo
foi realizado por Dillewijn (1952). Botanicamen-
te € uma planta alégama que pertence a divisao
Magnoliophyta, classe Liliopsida, subclasse Com-
melinidae, ordem Cyperales, familia Poaceae
(gramineas), tribo Andropogoneae, sub tribo
Saccharininae, género Saccharum (Cronquist,
1981). Segundo Fauconnier e Bassereau (1975), a
classificagao em espécies botanicas mais aceita é
a de Jeswiet, que foi proposta em 1925 (Jeswiet,
1929) e que compreende as seguintes espécies:
Saccharumofficinarum L., Saccharum spontaneum
L., Saccharum sinense Roxb., Saccharum barberi
Jesw., Saccharum robustum Jesw. e Saccharum
edule.

Entre as principais culturas agricolas globais (Ta-
bela 3.1), a cana-de-acucar tem, sem duvida, o
genoma mais complexo, acarretando desafios
especiais para a pesquisa vegetal. Além do ge-
noma complexo, a cana-de-aglcar também é
propagada vegetativamente, tém ciclo longo,
baixa fertilidade e relutancia em florescimen-
to em muitos genétipos. Isso traz restricdes ao
emprego de algumas ferramentas de biotec-
nologia e dos métodos mais empregados no
melhoramento genético de culturas em geral.
A identificacdo, a descricao e a utilizacdo das
espécies agrupadas como cana-de-agucar tém
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Tabela 3.1. Producéo, rea e consumo calérico das principais culturas alimenticias no mundo.

Producéao Consumo Area cultivada

(milhoes de (Kcal por dia (milhoes de

toneladas) por habitantes) hectares)
Cana-de-agucar 1.661 152,0 23,8 1,5
Milho 819 139,0 158,6 10,2
Trigo 685 530,0 225,6 14,4
Arroz 685 533,0 158,3 10,0
Batata 330 59,0 18,7 1,2
Mandioca 234 43,0 18,9 1,2
Beterraba agucareira 227 76,0 43 0,3
Soja 223 105,0 99,5 6,4
Oleo de palma 210 50,0 14,9 1,0
Tomate 153 9,2 44 0,3
Cevada 152 6,5 54,0 3,5
Batata-doce 102 22,0 8,2 0,5
Banana 97 19,0 49 0,3
Melancia 98 13,0 3,4 0,2
Total global 5.676 2.798,0 1.562,0 51,1

Fonte: Adaptado de Moore e Botha (2014) e FAO (2022).

sido complicadas por hibridiza¢des, tanto natu-
rais quanto antrdpicas, entre si e com espécies
aparentadas. Muitos membros dos grupos de
cruzamentos tém estruturas genémicas dife-
rentes que produzem formas intermedidrias, e
algumas dessas formas intermediarias tém es-
trutura gendémica totalmente nova por causa
dos diferentes tipos de transmissao cromosso-
mica. A ampla hibridizacao resultou em uma
mistura de euploides e aneuploides, dificultan-
do os estudos de heranca genética no melhora-
mento. Ha ainda, nessa complexidade genética,
contribui¢cdes das pressoes de selecao aplicadas
pela natureza e pelo homem para conduzir di-
ferentes estruturas populacionais. Cultivares
de cana-de-aglcar sao hibridos de diferentes
espécies do género Saccharum e podem incluir
germoplasma de nove géneros relacionados,
Imperata, Eriochrysis, Eccolipus, Spodiopogon,

Miscanthidium, Erianthus/Ripidium, Miscanthus,
Sclerostachya e Narenga, que estao incluidos na
sub tribo Saccharinae (Daniels; Roach, 1987).

A espécie mais cultivada era a Saccharum
officinarum L. No entanto, as cultivares dessa
espécie eram pouco resistentes a doencgas fi-
topatogénicas, principalmente o “mosaico’, e
apresentavam muitas dificuldades de adapta-
¢dao. Mundialmente, o melhoramento genético
da espécie iniciou-se no final do século XIX, com
os primeiros relatos registrados a partir de tra-
balhos realizados em Java e em Barbados. Em
Java, Soltwedel realizou em 1885 a germinagao
de sementes de S. spontaneum e em 1887 reali-
zou o cruzamento destas com a S. officinarum.
Ao mesmo tempo, em Barbados, Harrison e
Bovell Nucleus Animalium obtiveram plantulas
por meio de sementes de canas coletadas no
campo. Dessas pesquisas iniciais, resultaram os
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hibridos interespecificos (Gomes; Lima, 1964),
oriundos dos programas de melhoramento ge-
nético, mais resistentes e adaptados as diversas
condigdes climaticas, permitindo a expansao da
cana-de-acucar pelo mundo (Matsuoka et al.,
1999; Machado Junior, 2002).

Dentre as zonas para as quais a cana-de-agucar
se expandiu no Ocidente, foi nas Américas onde
mais se desenvolveu, ocupando extensas areas e
constituindo, desde os tempos coloniais, a prin-
cipal atividade econémica de diversas regides.
Segundo Moore e Botha (2014), sua importancia
global é destacada como fonte principal de pro-
ducao de biomassa, como alimentacao e geragao
de bioenergia, mesmo assim ocupando pequena
parcela da érea agricola do planeta (Tabela 3.1).

Historicamente, os primdrdios do cultivo da ca-
na-de-agucar no Brasil iniciaram-se com a des-
coberta e colonizacao do Pais, embora nao se
conheca com exatidao o local da costa brasileira
onde teria sido cultivada pela primeira vez, nem
a data da sua primeira importacao (Junqueira
et al., 1964). Segundo Costa (1958), Piggafetta,
que participou da expedicdao de Fernao de Maga-
lhaes em 1519, relatou a presenca de “canas do-
ces” no Rio de Janeiro, que teria sido certamen-
te introduzida em alguma expedicao anterior.
Corréa (1926) menciona a sua introducao desde
o ano de 1502, sem, entretanto, descrever o lo-
cal e a fonte da informacgdo. Por sua vez, Calmon
(1935) relata que havia plantagdes de cana, bem
como fabricagdo de acucar, desde a segunda dé-
cada do descobrimento do Brasil, entre 1510 e
1520, em Pernambuco, registrando, inclusive, a
primeira exportacao do produto para Portugal,
que ter-se-ia realizado em 1521 por Pero Capico.

Nos estados nordestinos, praticamente toda a
area plantada com cana-de-acucar foi remanes-
cente da Floresta Atlantica, principalmente da
floresta subperenifélia (Jacomine et al., 1973).
A grande extensao do territorio brasileiro, bem
como o cultivo de mais de 8 milh6es de hectares
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(Acompanhamento...,, 2021), distribuidos por
todos os estados, possibilitam que a cana-de-
-acucar se desenvolva nos mais variados tipos
de solo e clima.

Conforme Yates (1978), na prética, a cultura
da cana-de-acicar demonstrou ser bastante
adaptavel, sendo cultivada em solos de textura
muito varidvel, desde os arenosos até os muito
argilosos e, também, em solos com altos teores
de matéria organica, como é o caso dos solos
hidromérficos no Rio de Janeiro. Essa adapta-
bilidade a diferentes condi¢oes de solo e clima
permite que a colheita da cana-de-agucar seja
realizada praticamente durante todo o ano, pos-
sibilitando uma ininterrupta produgao de acu-
car e élcool, o que favorece a agroindustria da
cana-de-agucar no Brasil em relacdo ao abaste-
cimento do mercado internacional.

Importancia da
cultura no Brasil

A cultura da cana-de-agucar foi uma das primeiras
atividades de importancia econémica do Brasil,
compde o mais antigo setor agroindustrial do Pais
e ocupa uma posicao de destaque na economia
nacional. Sua producao é destinada, principal-
mente, a industria do acucar e do alcool e, dentre
os mais diversos produtos agricolas destinados
a industrializacao, a cana-de-agucar destaca-se
pela tradicao, pela relevancia socioecondmica,
por sua potencialidade como energia renovavel e
pela distribuicdo geografica por todo o Pais.

Associada ao processo de formacdo e consolida-
¢ao do Brasil, a agroindustria da cana-de-agucar
foi expandindo-se gradativamente e, ao longo da
historia econémica do Pais, passou por diversas
fases em que periodos de prosperidade e de crise
se alteraram, quase sempre determinados pela
conjuntura econdmica mundial (Andrade, 1994).

As duas crises internacionais do petrdleo ocor-
ridas em 1973 e 1979, bem como as medidas
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adotadas pelo governo brasileiro na superacao
dessas crises, principalmente na implantacao
do Programa Nacional do Alcool (Proélcool), re-
fletiram significativamente na agroindustria da
cana-de-acucar. Em periodo muito promissor,
a safra canavieira de 2007/2008 levou o Brasil a
um novo recorde de producao de agucar e al-
cool, com intenso ritmo de crescimento verifica-
do na area cultivada no periodo de 2000/2001
a 2006/2007, com média de 8,4% ao ano, per-
formance atingida por poucos setores da eco-
nomia brasileira e inigualada no setor agroin-
dustrial (Brasil, 2009). Nastari (2007) apontava
como meta de crescimento sustentavel, a médio
prazo, 7,3% ao ano, que seria capaz de permitir
ao setor produtor atingir uma produc¢ao com ca-
pacidade de atender a demanda projetada até
2013/2014, de aproximadamente 100 milhdes
de toneladas de acucares totais recuperaveis
(ATR) ou 700 milhdes de toneladas de cana.
Porém, os dados da ultima safra, 2020/2021,

2.500 km
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apontaram uma producao total nacional de
655 milhdes de toneladas, sequndo a Compa-
nhia Nacional de Abastecimento (Conab), no
4° levantamento cana-de-acticar, de maio de
2021 (Acompanhamento..., 2021).

O grande crescimento no cultivo de cana-de-
-acUcar no Brasil tem provocado afirmacgoes
de que a expansao da cultura e a producao de
biocombustiveis, principalmente de etanol,
causaria impactos negativos na producao e no
aumento de preco dos alimentos e aumentaria
o desmatamento da Amazonia com a utilizacao
de novas areas (Silva et al., 2013). Entretanto,
tais informacdes devem ser confrontadas com
os levantamentos de ocupacao do territério
brasileiro, que mostram que a area total planta-
da com cana-de-agucar ocupa apenas cerca de
2% da darea agricola do Pais. Ainda assim, 99,7%
dessa drea esta a pelo menos 2.000 km de dis-
tancia da Floresta Amazonica (Figura 3.1). A ex-
pansao da cana-de-agucar nos ultimos 25 anos

2,000 km

Cana-de-aglcar

Figura 3.1. Areas de producéo de cana-de-acticar no
Brasil e distancia para Floresta Amazonica.
Fonte: Adaptado de Macedo (2005) e IBGE (2022).
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aconteceu principalmente no Centro-Sul do
Brasil, em dareas muito distantes dos biomas
atuais da Floresta Amazonica, Mata Atlantica e
Pantanal (Figura 3.1).

Entre 1992 e 2009, no Centro-Sul, a expansao
deu-se quase que totalmente (94%) em areas
que haviam sido utilizadas com cana-de-acucar,
com poucas aberturas de fronteiras agricolas.
Em Sao Paulo, responsavel por 58% da produ-
cao do Pais, o crescimento ocorreu principal-
mente pela substituicao de areas de pastagens
degradadas (Macedo, 2005; Silva et al., 2015).

Nos ultimos anos, a cana-de-acucar se expan-
diu nas regides oeste e noroeste do estado de
Sao Paulo, e nos estados de Goias, Mato Gros-
so do Sul e Minas Gerais, principalmente no
Triangulo Mineiro. Poderao ser consideradas
ainda como novas fronteiras agricolas o Vale
do Sao Francisco e o oeste do estado da Bahia,
além dos estados do Tocantins, Maranhao e do
Piaui (Goes; Marra, 2008). No Brasil, Silva et al.
(2013) destacaram e exemplificaram a existén-
cia de 340 milhdes de hectares de terra agricul-
turdveis e hoje ocupa-se apenas 63 milhdes de
hectares com lavouras, dos quais cerca de 9 mi-
Ihdes sao dedicados a produzir cana-de-agucar.
Dessa forma, nenhum pais tem potencial para
agregar milhoes de hectares de solo e qualida-
des climaticas como o Brasil, produzindo agu-
car, energia e biocombustiveis, sem ameacar
areas protegidas dos ecossistemas amazonicos,
do pantanal, e sem interferir nas areas usadas
atualmente para produzir culturas alimentares.
O Brasil, como outros paises da América Latina e
da Africa, tem condicdes de aumentar significa-
tivamente a producdo de biocombustiveis, res-
peitando todas as condi¢des socioecondmicas e
ambientais.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) coordena estudos sobre aptidao e
crescimento das dreas agricolas, utilizando-se
de modelos agrometeorolégicos e biofisicos,
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bem como dos resultados do Zoneamento Agri-
cola de Risco Climatico (Zarc). Sao considerados
critérios ambientais usados como base para
melhorar o setor de seguros e resseguros agri-
cola (Santos; Martins, 2016), podendo simular
os potenciais produtivos da cana-de-aglcar e
o sistema de certificacdo para produtores de
biocombustiveis, fundamentais para conquistar
mercados internacionais e oferecer suporte as
politicas publicas.

Melhoramento
genético no Brasil

Em 1590, o Brasil possuia 66 engenhos de acu-
car, a maioria deles no Nordeste. A principal
variedade largamente utilizada era a Criou-
la, resultado de uma hibridacdao natural entre
Saccharum officinarum e Saccharum barberi
(Bremer, 1932), situacao que perdurou por mais
de 200 anos, quando entao foi substituida pela
cultivar Caiana (S. officinarum), também co-
nhecida como cana nobre. No século XIX e ini-
cio do século XX, a Caiana e outras formas de
S. officinarum (Bourbon, Imperial, Crystalina,
Kavengirie, Rajada, Mapou Rouge, Rosa, Preta,
Riscada, Bois Rouge, Sem Pelo, etc.) predomina-
ram nos canaviais brasileiros (Landell; Alvarez,
1993). Com o aparecimento da gomose e do
mal de “Sereh” no inicio do século XX e em ra-
zao da alta suscetibilidade das canas nobres a
essas doencas, surgiram no mundo os primeiros
programas de melhoramento genético de cana-
-de-acucar (Landell; Bressiani, 2008).

Nessa época, a introducao de germoplasmas
originarios de outros centros mundiais consistia
na maneira mais rapida e econémica de obter
acréscimos na producao agricola, via melho-
ramento genético de plantas. A introducao de
cultivares de outros centros de origem e selecao
utilizada, a principio, de maneira aleatéria e nao
criteriosa, passou a ser usada como método de
melhoramento, quatro séculos apds o inicio do



68

cultivo da cana-de-agucar no Brasil. Nessa oca-
sido (1922-1928), grande parte das cultivares
nobres foi dizimada pelo virus do mosaico (Lan-
dell; Bressiani, 2008).

Em Sao Paulo, o Instituto Agrondmico de Cam-
pinas (IAC) realizou os primeiros estudos com a
cultura, em 1894-1895, por intermédio de seu
fundador, Franz Dafert, que conduziu ensaios de
competicao com 42 cultivares nobres introduzi-
das ou selecionadas por agricultores (Landell;
Alvarez, 1993). Posteriormente, esse pesqui-
sador ocupou-se em estudar a adaptagao dos
genétipos introduzidos da Asia para caracte-
rizacao deles para as condi¢des paulistas. Saiu
dai as informagdes das cultivares estrangeiras
Co0290 e Co419, assim como de cultivares pro-
duzidas em Campos: CB45-3, CB40-69, CB41-76
e CB47-355 (Landell; Bressiani, 2008).

No Brasil, dentre os primeiros centros de pesqui-
sa com cana-de-acucar, podem-se citar: a) Esta-
¢ao de Escada, em Pernambuco, em 1913; b) Es-
tacdo de Campos, no Rio de Janeiro, em 1916; ¢)
Estacao Geral de Experimentacdo de Barreiros,
Pernambuco, em 1920; e d) Escola Superior de
Agricultura de Sao Bento em Tapera, Pernam-
buco, em data incerta. Em Campos, Artur Tor-
res Filho criou as primeiras cultivares hibridas:
CB3100 e CB3600, que vieram a competir com
as canas nobres Bois Rouge e Sem Pelo, entdao
em cultivo comercial. Em Barreiros, Pernambu-
co, Oscar Campos Goes coordenou o desenvol-
vimento de cultivares EB4, EB10, entre outras.
Em Tapera, PE, também foram produzidas culti-
vares SBP por Apol6nio Salles (Machado Junior,
1987). As estacoes de Escada e Campos foram
fundadas por Nicholas Van Gorkum.

Na década de 1920, a epidemia do mosaico moti-
vOu uma ag¢ao conjunta de produtores de agucar
e do governo paulista. Assim, foi criada a Estacdao
Experimental de Piracicaba, em 1928, que se ocu-
pou a principio em introduzir cultivares hibridas
procedentes de programas de melhoramento ja
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existentes em Java e em Coimbatore na india. A
bem da verdade, muitas dessas cultivares ja exis-
tiam na Fazenda Guatapara, préxima a cidade do
mesmo nome em Sao Paulo. Um intenso servico
de multiplicagdo se seguiu, permitindo que, em
pouco tempo, as variedades nobres fossem subs-
tituidas pelas canas javanesas: POJ213, POJ2727
e POJ2878, entre outras (Landell; Alvarez, 1993).
A partir da década de 1930, também foram im-
portantes cultivares vindas de Coimbatore, na
india, como as C0290, Co413, Co419, Co421 e
Co331 (Landell; Bressiani, 2008).

Ao acompanhar aquilo que ja ocorrera em Java,
Barbados e Havai, respectivamente em 1887,
1889 e 1905, sequiu-se a criacao efetiva de pro-
gramas de melhoramento de cana-de-acucar
no Brasil, os quais passaram a obter sementes e
estabeleceram protocolos de selecao das diver-
sas fases até a obtencao de cultivares (Segalla
et al., 1964). Foram esses os programas das cul-
tivares de sigla IAC (Instituto Agronémico) e CB
(Campos, Brasil), iniciados, de fato, na década de
1930. A primeira campanha de hibridagao rea-
lizada pelo IAC foi feita em 1933-1934 em um
local chamado Prainha, em Miracatu, litoral sul
de Sao Paulo. O pesquisador responsavel foi José
Manoel Aguirre Junior, que redigiu seu plano de
trabalho em forma de Boletim Técnico 34/IAC, no
qual consta uma extensa revisdao bibliogréfica e
as linhas gerais do projeto (Aguirre Junior, 1936).
As primeiras cultivares desse programa, IAC36-25
e |IAC47-31, foram lancadas na década de 1950
sob a coordenagao dos pesquisadores R. Alvarez
e A.L.Segalla (Segalla et al., 1964), que haviam se
unido ao esforco de Aguirre Junior. Seguiu-se o
lancamento das cultivares 1AC48-65, IAC51-205,
IAC52-150, IAC58-480 e IAC64-257, bastante im-
portantes por ocasidao do Prodlcool, em razdo da
significativa expansao de drea em dire¢ao aos so-
los de mais baixa fertilidade.

Simultaneamente, em Campos, no Rio de Ja-
neiro, sob o comando de Frederico Veiga, foram
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produzidas as primeiras cultivares hibridas que
tiveram expressao comercial no Brasil a partir de
1955. Entre elas, destacaram-se CB45-3, CB40-
69, CB41-76, CB47-355 e CB49-260. A doenca
produzida pelo fungo Ustilago scitaminea, co-
nhecida como carvao, apareceu na década de
1940, alarmando os produtores brasileiros que
envidaram esforcos no sentido de acelerar os
trabalhos de melhoramento conduzidos em
Campos, RJ, e Campinas, SP. Também estimulou
a criacao do Instituto Agronémico do Nordeste
em 1946. (Figueiredo, 2008).

Nas décadas de 1950 e 1960, as cultivares em
plantio eram basicamente das siglas Co (Co419,
Co421, Co740 e Co775), CB (CB45-3, CB41-76) e
IAC (IAC48-65, IAC51-205, IAC52-150).

No meio da década de 1970, iniciou-se o plantio
em extensas areas da cultivar argentina NA56-
79, que viria a ser a mais cultivada por mais de
10 anos (atingiu 1 milhdo de hectares), mudan-
do o perfil qualitativo das cultivares de cana-
-de-acgucar no Brasil. Sem duvida nenhuma, o
elevado teor de sacarose associado a uma boa
estabilidade agricola da NA56-79 quebrou pa-
radigmas e provocou a reflexao dos produtores,
que, a partir de 1983, passaram a remunerar a
matéria-prima pela qualidade. Este fato “empur-
rou” os programas de melhoramento em dire-
¢do a essa demanda e produziu, nesses 25 anos,
ganhos superiores a 40% no teor de sacarose
(Landell; Bressiani, 2008).

Em 1969 e 1970, surgiram dois grandes progra-
mas de melhoramento no Brasil que mudariam
a concepcao da canavicultura brasileira. Foram
eles o Centro de Tecnologia Copersucar (CTC),
em 1969, com sigla SP para as cultivares, asses-
sorado pelo pesquisador Albert Mangelsdorf
(Mangelsdorf, 1953), e logo depois o Programa
Nacional de Melhoramento da Cana-de-Agu-
car (Planalsucar), em 1970, com sigla RB para
as cultivares, assessorado pelo pesquisador R.
Urata (Urata, 1969). Os dois pesquisadores per-
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tenciam ao Havai, EUA. Juntos, esses programas
representaram um vultoso investimento publi-
co-privado em desenvolvimento tecnoldgico,
gerando um grandioso salto para a agroindus-
tria canavieira. Posteriormente, em 1992, o Pla-
nalsucar foi transferido para as universidades fe-
derais, Companhia Nacional de Abastecimento
(Ridesa) e a Copersucar, em 2004, abriu o centro
a participacao de mais usinas e associagdes de
produtores, passando a se denominar Centro
de Tecnologia Canavieira, com sigla CTC para as
cultivares (Landell; Bressiani, 2008).

O ciclo das cultivares da Copersucar teve inicio
na segunda metade da década de 1980, com va-
riedades como a SP70-1143, SP70-1284, SP71-
1406 e SP71-6163, logo ap6s o aparecimento da
ferrugem da cana-de-agucar, em 1986.

Em 1995, o aparecimento da sindrome do ama-
relecimento foliar acometeu a principal culti-
var da Copersucar, SP71-6163, e promoveu a
sua rapida substituicao, dando oportunidade
na utilizacao das cultivares do Programa Ride-
sa (ex-Planalsucar). As variedades RB passaram
a dominar as areas de plantio comercial, com
destaque para a cultivar RB72454, que — pe-
las suas caracteristicas, como produtividades
agroindustriais e ampla adaptabilidade — foi,
durante diversos anos, a mais plantada no Bra-
sil, entre os anos de 1995 e 2005, ocupando
mais de 20% da area cultivada (Barbosa, 2014;
Braga Junior etal., 2017). A partir de 2005, outra
variedade também da Ridesa, a RB867515, tem
se destacado como a variedade mais cultivada
no Pais (Landell; Bressiani, 2008) e, sequndo
Braga Junior et al. (2021), manteve essa posi¢ao
na safra 2019/2020.

Em 2003, foi criado programa de melhoramen-
to genético da CanaVialis, grupo privado (ini-
cialmente Votorantim e depois Monsanto, em
2008), que permaneceu ativo até 2015, com
foco na viabilidade econémica sustentada pela
politica de royalties, criada no Pais em 1997.
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Também, buscando esta sustentabilidade eco-
noémica, a Copersucar, no ano de 2004, transfor-
mou o CTC num centro de pesquisa indepen-
dente, que atualmente produz as variedades de
sigla CTC (Revista Variedades CTC, 2011; Centro
de Tecnologia Canavieira, 2013).

Em 2012, foi criado o programa de melhora-
mento genético da Granbio, grupo privado vol-
tado para a producdo de etanol e bioquimicos
de segunda geracao, com foco no desenvolvi-
mento de cultivares de cana energia dos tipos 1
e 2, com a sigla Vertix.
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Gracas ao alto potencial produtivo dos progra-
mas de melhoramento existentes no Brasil, é
grande o niumero de cultivares de cana-de-acu-
car em cultivo, o que permite a disponibilidade
de cultivares adaptadas as condicées especifi-
cas de solo, clima, época de colheita e manejo
agronomico. Conforme dados da Tabela 3.2, em
21 anos, um total de 171 novas cultivares de ca-
na-de-agucar foram liberadas pelos programas
de melhoramento do IAC, CTC, RB, CV e Vertix
(Brasil, 2022).

A diversidade de cultivares oferecida aos pro-
dutores permite restricao natural e estratégica

Tabela 3.2. Cultivares de cana-de-acucar langados no periodo 2001 a 2021 no Brasil.

Periodo Ridesa

Copersucar/CTC

CanaVialis/Syngenta BioVertis/Vignis

2001:

RB845197,
RB845210,
RB855036,
RB865230,
RB928064

2003:
RB858927,
RB92579,
RB93509,
RB931530

2005:

RB932520,
RB943365,
RB943538

2002: IAC86-2480

2001 a2010 2006

RB925211,
RB925268,
RB925345,
RB935744

2004: 1AC91-2195,
IAC91-2218, IAC91-
5155, IACSP93-6006

2003: SP89-1115,
SP90-1638, SP90- = =
3414, SP91-1049

2005 e 2006: CTC1,
CTC2, CTC3, CTC4,
CTC5, CTCe, CTC7,
CTC8, CTC9

2007 e 2008:

2005: IACSP93-3046,

CTC10, CTC11,

IACSP94-2094, CTC12,CTC13, 2009: CVS Grow, CVS
IACSP94-2101, - CTC14, CTC15, Pegaso -
IACSP94-4004 CTC16,CTC17,

cTC18
2010: IACSP93-2060, 2009: CTC19,
IACSP95-3028, C1C20
IACSP95-5000, - 2010: CTC21, - -
IACSP95-5094 CTC22

Continua...
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Tabela 3.2. Continuacdo.

Periodo Ridesa

Copersucar/CTC
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CanaVialis/Syngenta BioVertis/Vignis

2010:

RB937570,
RB946903,
RB956911,
RB966928,

RB965902,
RB965917,
RB931003,
RB931011,
RB951541,
RB98710,

RB99395,

RB962962,
RB002504

2015:

RB036066,
RB036088,
RB036091,
RB961552,
RB991536,
RB992506,
RB002754,
RB975201,
RB975242,
RB975952,
RB985476,
RB987935,
RB988082,
RB969017,
RB034045

2012: 1ACSP96-2042,
IACSP963060

2011a2015

2012: CTC9001,
CTC9002, CTC9003

2014: IACSP967569,
IACSP974039

2016 a 2021 = =

quanto a area plantada por uma Unica cultivar,
possibilitando uma reducao da exposi¢ao aos
riscos econdmicos oriundos de possiveis epide-
mias. Como citou-se o que ocorreu na Austra-
lia, entre 1999 e 2001, com a cultivar Q124 que
ocupava 88% da regiao central de Queensland

2011: CTC23,
CTC24

2013 a2015:
CTCE7, CTC25,
CTC9004M,
CTC9005HP

2013: CV6654,
CV7231,CV0470

2014: CV0618,
CV4355, CV6945,
CV6984.CV7107,
CV7809, CV8091

2014:VG11145,
VG1126,

2015: Vignis 3,
Vignis 4,
Vignis 5,
Vignis 6,
Vignis 7

2015: CV7870,
CV2546

2016: Vertix 1,
Vertix 2

Continua...

e que, com o advento de uma nova raga da fer-
rugem conhecida como alaranjada (Puccinia
kuehnii), manifestou uma grande susceptibili-
dade a esse patogeno, o que ocasionou perdas
de aproximadamente 40% da produtividade
agricola nessa regiao.
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Tabela 3.2. Continuacdo.
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Periodo Ridesa Copersucar/CTC  CanaVialis/Syngenta BioVertis/Vignis
2021:
RB006970,
RB036152,
RB056351,
RB056380,
RB961003,
RB01494,
RB011549,
RB0442,
RB07818, 2017: Vertix 3,
Vertix 4, Vertix 5,
ﬁﬁ’gﬁéﬁ@ 3127, iEZZZL 2017: CTC20BT - Vertix 6, Vertix 7,
1 Vertix 8, Vertix 9,
RB021754, Vignis 8, Vignis 9
RB041443,
RB975033,
RB975375,
RB005014,
2016 a 2021 RBO15177,
RB015935,
RB987917,
RB108519,
RB064292
2018:Vignis 11,
- - Vignis 12, Vignis
2019: IACCTC058069, 13
IACCTC078008
! 2019: SYN09 146,
IACCTC078044 2019: CTC9001BT SYNO9 114
2020: CTC26,
CTC9006, CTC9007,
CTC961007, 2020: Vertix 10,
2020:1ACSP046007 - CTC022994, - Vertix 11
CTC9003BT,
CTC7515BT
Total 23 65 44 16 23

Fonte: Brasil (2022).

A sustentabilidade da producao agricola da ca-
na-de-aglcar no Brasil esta fundamentada na
capacidade das plantas em responder a pragas,
doencas, variacoes climaticas, edéficas e ques-
tdes nutricionais. Isso tem sido possivel pela
introducao continua de variedades resistentes
e adaptadas a diferentes condi¢des climaticas e
edaficas. Para tal, o melhoramento genético é a

principal area do conhecimento agricola e é fun-

damental para reduzir custos, trazer eficiéncia e
aumentar produtividade (Souza Junior, 1995).

Assim, mais de 500 variedades de cana-de-acu-
car aparecem em cadastros de areas de cultivo no
Brasil, considerando todas aquelas catalogadas
em alguma unidade de producgao no Brasil, e ob-
serva-se na Tabela 3.2 que 90 foram liberadas nos
ultimos 10 anos (Brasil, 2022). Mesmo que a drea
cultivada seja predominante para nao mais do
que 20 cultivares, a substituicao e o aumento da
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diversificacao de variedades ndo s6 permitiram
aumentos consideraveis de produtividade, como
também conferiram seguran¢a quanto a maior
resisténcia a pragas e doencas que eram dizima-
doras no passado (Moore, 1987; Macedo, 2005).

Os programas de melhoramento genético da ca-
na-de-agucar conduzidos em diversos paises, de
forma geral, tém atualizado genética e tecnolo-
gias, sendo responsaveis por adaptacoes as novas
demandas da agricultura e da industria, aplicando
estratégias de hibridacao e selecao diferenciadas,
associadas ao crescente uso de ferramentas de
biotecnologia, como marcadores moleculares e
transgenia. Sao eles que — atentos as novas de-
mandas da canavicultura e, mais recentemente
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ao mercado de energias renovaveis — langam-se
no exercicio de construir os cenarios de médio e
longo prazo, equivalente ao seu ciclo de produgao
tecnoldgica (Landell; Bressiani, 2008).

Caracterizacao
botanica e varietal

Botanica da parte aérea

A parte drea da cana-de-agucar é basicamente
formada pelo colmo e folhas que compdem a
parte vegetativa (Figura 3.2) e as inflorescéncias
que representam a parte reprodutiva. O colmo
é geralmente cilindrico, colorido e formado por
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Figura 3.2. Parte drea de cana-de-acUcar apresentando érgaos vegetativos, como colmos (nds e entrends),

folhas e bainhas.
Fonte: Adaptado de Segalla (1964).
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duas partes, n6 e entrend, também chamado de
internédio ou gomo. Seu diametro varia com
a variedade e nutricao da cana. No né, encon-
tram-se a cicatriz foliar, a gema e a zona radicu-
lar, e 0 anel de crescimento.

A cicatriz foliar é a base de insercdo da bainha
da folha no colmo e pode ser saliente, reentran-
te, horizontal, inclinada e glabra. Ademais, pode
estar situada no mesmo plano do no; e possuir
pelos.

As gemas que ficam localizadas na zona radicu-
lar sdo dispostas alternadamente no colmo, uma
em cada n6. Possuem as mais variadas formas
e tamanhos, podendo ou nao apresentar asas
e pelos. Sua classificacdo em tamanho relacio-
na-se com o anel de crescimento. Sao ditas pe-
quenas quando ndo o atingem, médias quando
chegam até ele e grandes quando ultrapassam
o anel de crescimento. E na gema que se localiza
0 poro germinativo ou ponto germinal de onde
emerge o broto. Dependendo da variedade,
esse poro pode ser apical, subapical ou dorsal.

A zona radicular se encontra entre a cicatriz fo-
liar (abaixo) e o anel de crescimento (acima),
podendo ter cores variando do amarelo/verde
ao roxo. O numero de pontos (broto-raizes) é va-
ridvel com a variedade e podem apresentar-se
dispostos em linhas ou irregularmente.

No entrend estao situados o anel de cresci-
mento, a zona cerosa e o sulco ou depressao da
gema. Os entren6s podem ser cilindricos, em
forma de barril ou tumescentes, com depres-
s6es no meio, encurvados, mais largos na base
gue no apice ou o inverso. Adicionalmente, os
entren6s podem apresentar listas verticais de
cores diferentes e estar ou nao revestidos com
cera. O anel de crescimento e a zona cerosa
apresentam espessura variavel.

As caracteristicas das gemas, juntamente com a
cor e diametro do colmo, bem como o formato
e a disposicao dos entrends, constituem carac-
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teristicas importantes na diferenciacao de varie-
dades (Figura 3.3).

Figura 3.3. Caracteristicas de colmos de diferentes
variedades de cana-de-acucar.

Em plantas adultas, cessado o perfilhamento,
tem-se a formacao de touceiras, cujos colmos
sao dispostos de forma densa, média ou frouxa
(Figura 3.4).

As folhas sdo érgaos responsaveis fundamental-
mente pela fotossintese, respiracao e transpira-
¢ao. Estao localizadas no colmo, alternadamente,
uma para cada entrené e se dividem em duas
partes: bainha e folha propriamente dita. A bai-
nha é que sustenta e fixa a folha no colmo. Seus
bordos se sobrepdem na parte inferior, permane-
cendo um pouco abertos na parte superior. Nela
se distinguem duas partes: a bainha propriamen-
te dita e a zona de uniao com a folha (Figura 3.5).

A bainha propriamente dita é geralmente de
cor verde, porém menos intenso que as folhas.
Dependendo da variedade, pode apresentar, na
face externa, coloracdo arroxeada, avermelha-
da ou manchas escuras. A face interna é branca
amarelada com estrias longitudinais. A bainha,
dependendo da presenca ou nao de cera, pode
ser glauca e nao glauca.

A zona de uniao com a folha encontra-se na par-
te superior da bainha e compreende a gargan-
ta, o colo, a ligula e as auriculas (Figura 3.5). A
garganta, ou colar, é uma zona descolorida na
face interna da axila da folha, onde se liga com a

Foto: Zanone Fraissat
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Figura 3.4. Formacao de touceiras de cana-de-actcar, com disposicao de colmos de forma densa (1), média

(2) e frouxa (3).
Fonte: Casagrande (1991).
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Figura 3.5. Representacdo esquematica da folha e
sua insercao no colmo.

Fonte: Adaptado de Bacchi (1983).

bainha. O colo, ou regiao auricular, localiza-se
na fase externa da zona de unidao com a folha
que pode ou nao alcancar a nervura central. A
ligula é uma membrana circular curta que en-
volve o colmo na base da folha. As auriculas sao
|6bulos triangulares localizados nas extremida-
des superiores da bainha.

A folha propriamente dita apresenta compri-
mento e largura varidveis de acordo com os
géneros, o desenvolvimento da planta e sua lo-
calizagdo no colmo. Seu afastamento do colmo
forma o que se chama de angulo de nobreza.
Sua disposicao é variavel, podendo ser de ar-
quitetura erectoéfila, intermedidria ou meséfila e
planéfila (Figura 3.6).

A folha compreende duas partes, a lamina e a
nervura central, que a divide longitudinalmente
em duas porc¢oes. As margens ou bordos nor-
malmente sao serrilhados e sua unido constitui
o0 apice da folha.

Segundo Fauconnier e Bassereau (1975), a cana-
-de-acucar, em seu estagio de maximo desen-
volvimento, apresenta uma érea foliar que cor-
responde a aproximadamente sete vezes a drea
de solo ocupada. Essa caracteristica possibilita
que a cultura se relacione intensamente com o

e\ N p ..L
Figura 3.6. Arquitetura foliar do capitel de cana-de-
-aclcar, mostrando plantas erectofilas (E), interme-
diarias ou meséfilas (1) e plandfilas (P).

Fonte: Adaptado de Camara (1993).
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ambiente, principalmente no que diz respeito a
capacidade fotossintética.

Para padronizar estudos de crescimento e nutri-
cao de plantas, por exemplo, identificar folhas
indices ou diagndsticas, as folhas podem ser or-
denadas de cima para baixo, cabendo-lhes uma
numeracdo que as identifique.

Algumas caracteristicas relacionadas com com-
ponentes vegetativos da cana-de-agUcar sao
efetivamente correlacionadas com a capacida-
de fotossintética e de producao. Por exemplo,
o indice de area foliar (IAF) se relaciona com a
produtividade, potencializando seu efeito, bem
antes de alcancgar o patamar de sua maxima ex-
pressao (Figura 3.7).

Assim, outras caracteristicas que sao desejaveis
no perfilhamento, nas folhas e nos colmos po-
dem significativamente influenciar o IAF e, con-
sequentemente, a produtividade da cana-de-
-aclcar (Tabela 3.3).
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A parte reprodutiva da cana-de-acucar é basi-
camente formada pelas inflorescéncias e 6rgaos
reprodutivos (Figura 3.8).

A inflorescéncia da cana-de-acucar é uma pa-
nicula aberta denominada de flecha. Pode ser
curta, comprida, larga, estreita em forma de
piramide ou cilindrica. O eixo principal da inflo-
rescéncia, denominado raquis, é cilindrico, di-
minuindo gradualmente seu diametro da base
para o apice. E um prolongamento do ultimo
entrend do colmo. Nas ramificacdes do raquis,
localizam-se as “espiguetas”, dispostas aos pa-
res, sendo uma séssil e outra pedicilada. Cada
“espigueta” contém uma flor.

A flor da cana-de-agtcar é hermafrodita. O ova-
rio tem forma ovalada, apresentando em sua
extremidade dois pistilos terminados por estig-
mas plumosos. No ovario ha um sé 6vulo, liga-
do a parede do ovario por uma placenta larga.
O orgao masculino é constituido por trés

Produtividade
IAF
Idade de maxima produtividade
(limax de
produtividade
8 10 12 14 14 14

Idade da plantacao (meses)

Figura 3.7. indice de area foliar (IAF) e produtividade em funcéo da idade da planta.

Fonte: Adaptado de Castro (2000).
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Tabela 3.3. Componentes da parte aérea de cana-de-acUcar e caracteristicas morfoldgicas desejaveis para obtencao de

elevadas produtividades.

Efeito na fotossintese

e na produtividade

Vertical e plantas erectdfilas Melhor distribuicao de luz

Componente da parte aérea Caracteristica desejavel
Perfilho
Alto perfilhamento
Espessa
Folha Curta e pequena
Ereta
Dreno para sacarose
Colmo

Firme

Fonte: Adaptado de Castro (2000).

Farte do e rinupﬂl
dainflorescéncia

& L e o
Deagrama da parte da inflorescénca mostrando a e
disposigdn das espiguetas sessil @ pedicelada x

Rapido desenvolvimento do IAF
Habito mais ereto

Associada a habito mais ereto
Melhor distribuicao de luz

Alta produtividade

Prevenc¢do de acamamento

Corte longitudinal da espigueta

tma intema

rte transversal
@} espigueta
Gluma [s!id]f_pa_ ;
Ll (ﬁ #
'\. h

Figura 3.8. Parte reprodutiva de cana-de-acucar apresentando 6rgaos reprodutivos, como inflorescéncia, flor

e fruto.
Fonte: Adaptado de Segalla (1964).

estames. Cada estame sustenta uma antera li-
near fixa pelo dorso. As anteras estao divididas
em dois I6bulos por uma depressao longitudinal
que constitui a linha de abertura por ocasiao de

sua maturagao. As flores estdo protegidas por
duas bracteas, constituindo as glumas externa
e interna. Dentro da gluma interna, na base da
flor, existem duas lodiculas ou glumelas que
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constituem os vestigios do perianto e que, ao se
intumescerem, provocam a abertura da flor.

Os graos de poélen sdao esféricos, quando fér-
teis, e prismaticos, quando inférteis. No pélen,
encontra-se 0 poro germinativo, contendo em
seu interior a massa protoplasmatica, onde se
localiza o nucleo vegetativo de forma esférica e
o nucleo germinativo, alongado.

O fruto de cana-de-aglicar é uma cariopse de
forma eliptica alongada. Na regiao do embrido,
apresenta-se uma depressao, onde se localiza a
cicatriz da semente e, do lado oposto, se locali-
zam os residuos do pistilo.

Botanica da parte radicular

Os sistemas radiculares vegetais tém sido, ul-
timamente, bastante estudados, por meio de
estudos e metodologias que permitem se ob-
ter conclusées mais exatas sobre formatos, de-
senvolvimento e fungdes. Pesquisadores como
Bohm (1979), Brown e Upchurch (1987), Pers-
son (1990) e Majdi et al. (1992) destacaram-se

Distribuicdo de
nutrientes minerais

Denitrificacdo

Mineralizacdo da
matéria organica

Distribuicdo de oxigénio

Distribuicdo de dgua

Permeabilidade Estrutura da solo

Desenvolvimento de
pelos radiculares

Resisténcia a penetracao

Solo compactado
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pela descricao dessas metodologias e permiti-
ram, assim, que as raizes fossem morfoldgica e
fisiologicamente mais compreendidas dentro
do sistema solo/planta para muitas culturas de
importancia mundial.

Trabalhos pioneiros na década de 1920, como
os de Weaver (1926) e Weaver e Bruner (1927),
que tratavam do desenvolvimento de raizes, fo-
ram condicionantes para o estabelecimento de
conceitos a respeito desse érgao de multiplas
funcoes.

Na realizacdo de suas fungoes, as raizes crescem
e exploram o solo, que pode oferecer restricoes
fisicas e/ou quimicas consideraveis (Figura 3.9).
Particularmente, no caso da cana-de-agucar,
restricdes fisicas ao desenvolvimento de raizes
de cana-soca sao largamente referenciadas na
literatura nacional e internacional, podendo
explicar, em parte, a diferenca na dindmica de
crescimento em relacao a cana-planta.

Na cultura da cana-de-aglcar, estudos des-
se tema s6 foram pioneiramente iniciados por

Ramificacdo de raizes

Elongacdo de raizes

Figura 3.9. Influéncias
das condicdes fisico-qui-
micas e estrutura do solo
em caracteristicas de cres-
cimento de raizes.

Fonte: Adaptado de Goss
etal. (1993).



Capitulo 3 - Manejo varietal na producao da cana-de-agucar

Evans, em 1935, em Mauritius, com a publicagao
de dois trabalhos intitulados Investigation on the
root system of sugarcane varieties e The root sys-
tem of the sugarcane. |. Methods of study, ambos
publicados como Boletim Técnico da revista Su-
gar Cane Research (Dillewijn, 1952).

0 acesso aos resultados dessas publicagbes sé
foi possivel por meio das revisdes de Dillewijn
(1952) e Humbert (1968) sobre o assunto. No
Brasil, o primeiro trabalho que estudou a distri-
buicao do sistema radicular em cana-de-agucar
no campo foi o dos pesquisadores Inforzato e
Alvarez (1957), utilizando uma metodologia
aplicada para café por Franco e Inforzato (1946),
adaptando-a convenientemente a cana-de-
-acUlcar. Posteriormente, na década de 1980, Ide
(1981) e Korndorfer et al. (1989) voltaram a es-
tudar a distribuicao de raizes de cana-de-agucar
nos diferentes solos. Recentemente, Vasconce-
los et al. (2003) e Faroni e Trivelin (2006) estuda-
ram diferentes métodos de avaliacao do siste-
ma radicular de cana-de-agucar, influenciando
os trabalhos desenvolvidos por Otto (2007) e
Rocha (2007). Nesses trabalhos, as pesquisas
envolvem este érgao como caracteristica de
avaliacdo em resposta a tratamentos aplicados,
como fertilizagbes, manejo de cultura e aplica-
¢ao de corretivos.

Morfologicamente, quando uma estaca de ca-
na-de-aglicar, comumente denominada de to-
lete, é posta em contato com o solo, inicia-se
o desenvolvimento de dois tipos de raizes. As
primarias sao provenientes da estaca original
e funcionam por um periodo curto de tempo
até que as raizes secunddrias se estabelecam
(Figura 3.10). Diferentemente das primarias, as
raizes secundarias se originam das novas brota-
¢oes ou perfilhos, que crescem a partir de gemas
basais do estolho oriundo da estaca original. As
raizes secundarias sao mais grossas, vigorosas,
menos fibrosas e mais leves. No entanto, segun-
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Raizes do estolho ,/

(Permanentes)

o b ™
A
— Raizes do tolefe origina
[Adventicias)

Figura 3.10. Representacao esquematica da origem
de raizes primarias e secundarias oriundas, respec-
tivamente, da estaca original e dos novos brotos ou
perfilhos (estolho).

Fonte: Adaptado de Dillewijn (1952).

do Dillewijn (1952), inicialmente, ambos os ti-
pos de raizes sao fundamentalmente idénticos.

Segundo Humbert (1968), apds o corte da cana
por ocasidao da colheita, a soca se nutre, inicial-
mente, por intermédio do sistema radicular das
plantas anteriormente colhidas, até que um novo
sistema de raizes se adéque e cresca, sendo capaz
de absorver dgua e nutrientes para o desenvolvi-
mento da nova planta. As raizes velhas tornam-se
escuras e vao sendo cada vez menos efetivas, fi-
nalmente morrem e se desintegram.

A substituicao de raizes primarias por secunda-
rias foi muito estudada por pesquisadores na
india e no Havai. Os pesquisadores encontraram
que, nas idades de 37, 58, 81 e 104 dias apds o
plantio de cana-planta, o peso seco em gramas
das raizes primarias foi de 0,8, 0,7, 0,4 e 0,1 g,
respectivamente. O das raizes secundarias foi de
3,0, 12,0, 20,0 e 27,0 g. Os pesquisadores mos-
tram que as raizes primarias, por si s6, fornecem
0s nutrientes necessarios para o primeiro més,
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apos a germinagao. Entre o primeiro més e o
final do segundo, ha um periodo de transicao,
durante o qual a capacidade de suprimento é
transferida das raizes primarias para as secun-
darias. Do final do terceiro més em diante, a ca-
pacidade de suprimento de nutrientes é quase
que totalmente dependente das raizes secun-
dérias. E muito relevante, também, os dados
desses pesquisadores em que a aplicagao de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) a um
solo deficiente nesses nutrientes fez decrescer
0 peso de raizes primarias, enquanto aumen-
tou consideravelmente o de raizes secundarias.
(Venkatraman; Thomas, 1922; Dillewijn, 1952).

A dinamica de raizes em cana-planta mostra
uma marcante influéncia dos nutrientes do solo
no estabelecimento mais rapido de um sistema
radicular mais eficiente para absor¢ao e, conse-
quentemente, para o desenvolvimento da plan-
ta de cana-de-aglcar. Apos o estabelecimento
completo do sistema radicular, Dillewijn (1952)

H— 15mallm
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descreve trés tipos basicos de raizes na cana-de-
-aclcar: a) raizes superficiais, ramificadas e ab-
sorventes; b) raizes de fixacao, mais profundas;
e ¢) raizes do tipo cordao, que podem atingir até
6 m de profundidade (Figura 3.11).

Sob condicdes favoraveis de agua e nutrientes,
o sistema radicular superficial é responsavel por
grande parte do processo de absorcao. No en-
tanto, sob condicbes de estresse, essas raizes
perdem praticamente sua atividade, passando,
entao, para o sistema radicular mais profundo,
a responsabilidade pela absorcao de dgua e nu-
trientes. Dillewijn (1952) destaca, ainda, que o
peso médio das raizes superficiais, ramificadas
e absorventes foi de, aproximadamente, 1,5 kg
por planta.

As raizes de sustentacao sofrem, frequentemen-
te, distor¢oes em varios planos, aparentemente
ajustando seu crescimento para, dessa forma,
poder penetrar com facilidade em solos sob es-

Raizes superficiais
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Figura 3.11. Sistema radicular de cana-de-acicar mostrando os diferentes tipos de raizes: raizes superficiais,

raizes de sustentacao e raizes do tipo cordao.
Fonte: Adaptado de Dillewijn (1952).
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tresse hidrico. Pela sua direcao de crescimento,
natureza de suas ramificacoes e sua localizacao
no subsolo, normalmente pobre em nutrientes,
se conclui que sua funcdo principal é de sus-
tentagao, apesar de que elas, indubitavelmen-
te, podem absorver dgua e nutrientes, sendo
esta funcao ainda mais pronunciada em condi-
¢Oes de estresse hidrico e nutricional. Dillewijn
(1952) determinou que o peso médio das raizes
de sustentacdo é de, aproximadamente, 3,0 kg
por planta, sendo, portanto, o dobro daquele
determinado para as raizes superficiais.

O sistema de raizes em forma de cordao e outras
raizes profundas é caracterizado pelo fato de
que elas crescem verticalmente e formam fei-
xes que podem conter 15 a 20 raizes. Dillewijn
(1952) mostra que essas raizes podem atingir
uma profundidade de 5 a 7 m, sendo responsa-
veis por um poder de absor¢ao muito vigoroso,
fazendo com que a plantaresista a periodos lon-
gos de estresse hidrico.

O sistema radicular da cana-soca é mais super-
ficial do que da cana-planta, no minimo, até
onde o sistema absorvente é considerado. Isso
esta associado com o fato de que a parte aérea
da cana-soca origina-se a um nivel mais alto do
que na cana de primeiro ano (Figura 3.12).

Dillewijn (1952) descreve que — examinando
o sistema radicular superficial de um campo de
soqueira, uma semana apds a colheita da cana-
-planta — percebeu que o solo, nas entrelinhas,
estava completamente ramificado pelas raizes
das plantas recentemente colhidas (Figura 3.13).
A quantidade de ramificacdo mostrou-se maior
nas entrelinhas do que préximo aos brotos. Em
profundidade a partir de 15 cm, as superficies
das raizes apresentavam-se escuras e nao pos-
suiam pelos absorventes, contrastando com a
exuberante quantidade de pelos encontrados
nos primeiros 15 cm superficiais.
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- | #— Erato da sequnda soca

Broto da primeira soca
Broto da cana-planta

Figura 3.12. llustracdo do fato de que os ramos de
cultivos sucessivos de soqueiras originam-se a niveis
mais altos do que aquele da cana-planta original.

Fonte: Adaptado de Dillewijn (1952).

Essas observagdes mostram que, pelo menos no
inicio do seu desenvolvimento, a cana-soca tem
um poder limitado de absorcao por explorar um
volume de solo bastante reduzido. Outras ob-
servacoes de Dillewijn (1952), de fundamental
importancia para se entender a dinamica de rai-
zes em cana-soca, foram as que mostram uma
consideravel quantidade de raizes ativas da ca-
na-planta apds a colheita, estendendo-se por
um periodo de até 3 meses.

Desse modo, pode-se esperar que o desenvolvi-
mento do cultivo da soqueira tenha a vantagem
do sistema radicular herdado da cana-planta
pela formacao de novas radiculas sobre a estru-
tura principal previamente formada.

No entanto, isso ocorre durante um limitado in-
tervalo de tempo, porque o sistema radicular ve-
Iho passa a ser inativo e se degenera, enquanto
um sistema de raizes completamente renovado
é formado pelo desenvolvimento dos ramos da
cana-soca. Porém, esse processo de substituicao
é gradual, com as raizes mais velhas herdadas do
cultivo anterior funcionando lado a lado com as
novas raizes emitidas pela soca. Dillewijn (1952)
postula que ha evidéncias de que as raizes mais
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Figura 3.13. Distribuicdao de raizes na entrelinha de soqueira uma semana apds o corte da cana-planta, mos-
trando um plano de raizes de até 15 cm de profundidade.

Fonte: Adaptado de Dillewijn (1952).

profundas da cana-planta permanecem ativas
por um periodo ainda mais longo de tempo do
que as superficiais.

Inforzato e Alvarez (1957), estudando a distri-
buicao do sistema radicular de cana-de-agucar
aos 6, 12 e 18 meses, mostraram que a distribui-
cdo de raizes foi homogénea nas diferentes ca-
madas de solo (Tabela 3.4). Os autores afirmam,
também, que a maior concentracdo de raizes
se deu nos primeiros 30 cm, com uma média,
nas trés idades, de 59,3%. No entanto, os dados
mostram uma redugao sistematica no peso de
raizes em profundidade.

Por sua vez, se considerarmos, para este caso,
peso como indicador de quantidade, na pro-
fundidade de 10 a 20 cm, é onde se encontra a
maior concentracao de raizes (peso por unida-
de de camada) em todas as idades estudadas,
ou seja, 33,45, 180,50 e 208,00 g de raizes aos

6, 12 e 18 meses, respectivamente. A partir des-
sa profundidade, hd uma reducao sistematica
no peso de raizes e/ou na quantidade. No entan-
to, o célculo da média, acumulada até os 20 cm
para as trés idades, corresponde a 47,9%. Esse
nimero poderia ser muito maior se nao fosse
0 baixo acumulo de raizes até os 20 cm iniciais
de solo, que podera ter sido proporcionado por
um crescimento inicial de raizes mais pesadas e
menos ativas.

Essa discussao é oportuna para que se possa
questionar a que profundidade se deve amos-
trar um cultivo de cana-de-aguicar com o obje-
tivo de recomendar corretivos e fertilizantes.
Os dados de Inforzato e Alvarez (1957) sugerem
que, como a maior concentracao de raizes se
encontra até 30 cm de profundidade, entdo, a
amostragem, inquestionavelmente, teria de
ser até essa profundidade. No entanto, o maior
peso de raizes por volume de solo ocorreu até
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Tabela 3.4. Distribuicdo do sistema radicular da cana-de-aguicar em trés idades, em Argissolo escuro do estado de Sao

Paulo.

6 meses

Profundidade

Porcamada Acumulado

(9)

0-10 3095 14,40 = 404,00
10-20 3345 15,50 29,90 180,50
20-30 23,75 11,00 40,90 101,70
30-50 24,60 11,40 52,30 49,20
50-70 22,50 10,50 62,80 43,60
70-90 17,50 8,10 70,90 49,00
90-110 15,00 7,00 77,90 29,80
110-130 12,50 5,80 83,70 27,90
130-150 11,25 5,20 88,90 24,30
150-170 7,65 3,60 92,50 21,00
170-190 830 3,90 96,40 19,00
190-210 7,65 3,60 100,00 15,50
Total 215,10 = = 965,50

Fonte: Inforzato e Alvarez (1957).

0s 20 cm, o que poderia sugerir uma amostra-
gem um tanto quanto segura nessa profundida-
de, como ainda é pratica comum em algumas
regides canavieiras do Pais. Peso, entretanto,
nao pode ser sindbnimo de quantidade e nem
tdo pouco de atividade, nao justificando, en-
tdo, amostragens nessa profundidade. Inforza-
to e Alvarez (1957) observaram, ainda, que, aos
6 meses, as raizes foram além de 2,10 m de pro-
fundidade, atingindo 3,30 m na planta adulta,
ou seja, aos 18 meses de idade. O maximo de
raizes vivas foi encontrado aos 12 meses, pe-
riodo de intenso crescimento da planta e, uma
mortalidade acentuada aos 18 meses, principal-
mente nas camadas superficiais.

Os autores calcularam a quantidade de raizes
que a cultura da cana-de-acucar deixa incorpo-
rada ao solo apds o corte da cana-planta e en-
contraram que, para uma produtividade final de
100t ha™', aos 6 meses de idade, a cultura forne-

Por camada

12 meses 18 meses
Acumulado Por camada Acumulado

(%) (%) (9) (%) (%)

41,80 - 168,00 23,80 -

18,70 60,50 208,00 29,50 53,30

10,50 71,00 90,00 12,70 63,00
5,10 76,10 68,00 9,60 75,60
4,50 80,60 36,00 5,10 80,70
5,10 85,70 28,40 4,00 84,70
3,10 88,80 25,80 3,70 88,40
2,90 91,70 20,45 2,90 91,30
2,50 94,20 17,25 2,40 93,70
2,20 96,40 16,45 2,30 96,00
2,00 98,40 14,20 2,00 98,00
1,60 100,00 13,70 1,90 99,90

- - 706,20 - -

ce 1,8tha’ de raizes, atingindo, no final do ciclo,
8,0 t ha'. Esses nimeros sao muito significati-
vos, principalmente no que diz respeito a cicla-
gem de nutrientes em cultivos sucessivos como
o da cana-de-acucar. Ao estudar a distribuicao
do sistema radicular das canas planta e soca,
algumas diferencas foram claramente percepti-
veis, principalmente do ponto de vista morfol6-
gico, que por si s6 refletem toda uma estrutura
diferenciada na aquisicao de agua e nutrientes,
especialmente em cana-soca. Morfologicamen-
te, a soca leva uma tedrica desvantagem para a
cana-planta, pela superficialidade de seu siste-
ma radicular, sendo, portanto, mais vulneravel
as situacoes inesperadas de estresse. Adicional-
mente, é provavel que condicdes fisicas do solo
desfavoraveis a soca pelo manejo intensivo na
colheita da cana-planta e operagdes de cultivo
subsequentes, conjuntamente, sejam respon-
saveis pelas diferencas na dinamica de raizes
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entre cultivos sucessivos de cana-de-acucar,
sendo uma das razoes para as menores produ-
tividades das socarias.

Basicamente, a formulacao de duas hipéteses
pode, até certo ponto, elucidar o problema.
A partir do primeiro corte e, sucessivamente,
como mostrou Dillewijn (1952), a rebrota ocor-
re sempre numa posicao superior a do cultivo
anterior, refletindo numa orientacdao do siste-
ma radicular mais superficial, formando uma
malha de raizes até 15 cm de profundidade
(Figuras 3.11 e 3.12). Se a soca nao aprofunda
efetivamente seu sistema radicular para além
dessa camada de solo, é possivel que o apro-
veitamento de dagua e nutrientes fique limitado.
Exploracdes mais profundas do solo ficam, en-
tao, restritas as velhas raizes do cultivo anterior
que, gradualmente, vao perdendo sua atividade
e, consequentemente, sua capacidade de absor-
¢ao. Esse“turnover” de raizes em cana-de-agucar
pode se estender por um periodo de até 3 me-
ses, em condi¢cdes normais de cultivo (Dillewijn,
1952). Teoricamente, quanto mais rapida for
essa renovacao do sistema radicular, maior sera
a capacidade de suprimento das raizes para
atender a demanda de agua e nutrientes da
parte aérea, pois velhas raizes perdem, com o
tempo, sua atividade. Todavia, ha variacao na
proporcao entre raizes vivas e mortas durante o
ano, sendo que, no periodo de colheita, existem
mais raizes mortas.

Se a colheita da cana-soca ocorre com aproxi-
madamente 12 meses, em um quarto desse
tempo, parte da absorcao radicular fica depen-
dente de um velho e pouco eficiente sistema
radicular. Sendo assim, nao se poderia esperar
uma manuten¢ao, nem muito menos ganhos
de produtividade, com os cultivos sucessivos da
cana-de-acucar. Foi observado ainda, por Sam-
paio e Salcedo (1987), que se deve dar maior im-
portancia ao sistema radicular que permite uma
renovacao de raizes, porque é ele que serve de
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reserva de nutrientes para a rebrota das socas.
Nota-se na literatura que, de um modo geral,
a cana-soca possui maior volume de raizes, e a
isso é atribuido mais pontos de emissao, porém
mais superficiais e menos vigorosos (Sampaio;
Salcedo, 1987).

Para minimizar esse periodo de “turnover’, a
fertilizacdo parece desempenhar um papel
fundamental, intensificando essa troca gradual
de raizes pouco ativas por um novo e mais vi-
goroso sistema de absorcao de agua e nutrien-
tes. Sendo assim, socas bem fertilizadas, muito
provavelmente, renovarao seu sistema radicular
com maior rapidez, atendendo, dessa forma,
em tempo habil, toda a demanda nutricional de
crescimento. Apos o corte da cana-planta e de-
mais cortes, o sistema radicular antigo mantém-
-se ainda em atividade por algum tempo, perio-
do em que é substituido pelas raizes dos novos
perfilhos da soqueira, sendo esse processo lento
e gradual. As raizes das soqueiras sao mais su-
perficiais do que as da cana-planta ja que os
perfilhos brotam mais préximos da superficie
do solo, pelo mesmo fato de que quanto maior
0 numero de cortes, mais superficial se torna
o sistema radicular (Bacchi, 1983). E, sequndo
Vasconcelos (2002), além dos impedimentos
de origem fisica no solo, devido ao acimulo de
trafego durante os cortes, a queda na produti-
vidade das soqueiras também ocorre por causa
do sistema radicular mais superficial, e do maior
estresse a medida que a planta entra no periodo
mais frio e seco da safra, no outono e inverno.

No entanto, estudos que relacionem fertiliza-
¢ao e “turnover” de raizes em cana-de-agucar,
com o objetivo de conhecer qual a contribuicao
nutricional do sistema radicular e do solo no
desenvolvimento e crescimento de brotacoes
de cana-soca nao foram pesquisados, como
no caso de brota¢des de Eucalyptus, particular-
mente nos trabalhos de Martins (1995) e Teixei-
ra (1996). O conhecimento desses processos,
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certamente, proporcionara subsidios necessa-
rios para um manejo mais adequado da cana-
-soca e, consequentemente, incrementos signi-
ficativos de produtividade.

Uma segunda hipétese, que se relaciona mais
com o0 manejo da cultura, diz respeito a com-
pactacao de solos sob soqueiras, interferindo
diretamente na distribuicao do sistema radicu-
lar. Se, em cana-planta de 18 meses, Inforzato e
Alvarez (1957) mostraram que a maior concen-
tracao de raizes se encontra até 30 cm de pro-
fundidade, em cana-soca, é provavel que essa
concentracao ocorra a profundidades meno-
res. De fato, nas pesquisas de Dillewijn (1952),
parece que a concentracao mais efetiva ocorre
até 15 cm. Num sistema radicular a essa pro-
fundidade e com todo um trafego de maqui-
naria agricola sobre ele, é evidente a marcante
influéncia da compactacao na atividade das
raizes. Portanto, ressalta-se que, a cada corte/
colheita no seu ciclo de produgao, um novo sis-
tema radicular é formado (renovacao), e cada
vez é mais superficial.

Muitos pesquisadores tém estudado o assunto
(Martinez; Lugoz-Lopez, 1953; Wiersum, 1957;
Meredith; Patrick Junior, 1961; Trouse Junior;
Humbert, 1961; Monteith; Banath, 1965; Casa-
grande; Godoy, 1975; Fernandes, 1979) e mos-
trado os drasticos efeitos da compactacao sobre
o sistema radicular da cana-de-acucar. Muitas
delas recomendam, como condigoes fisicas fa-
voraveis, a presenca de macroporos em niveis
entre 15 e 25% e de densidade do solo ndo su-
periores a 1,25 kg dm?, sendo quase que unani-
mes na recomendagao da subsolagem, pratica
que, no entanto, s6 se utiliza na renovagao de
canaviais.

E marcante o nimero de trabalhos que apenas
descrevem o sistema radicular, principalmente
emcana-planta,comumdeficitconsideravelpara
cana-soca, cuja dinamica de crescimento é fun-
damental para incrementos de produtividade.
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0 estudo do sistema radicular, por ser muito tra-
balhoso, tem sido relegado a um plano secun-
dario, apesar de sua importancia. Os principais
fatores para que isso ocorra sao as grandes va-
riabilidades de condicoes fisicas, quimicas e bio-
l6gicas do solo, além das diferencas ambientais,
varietais e durante as fases de desenvolvimento
da cultura. No estudo do desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-aglcar, ha tam-
bém o agravante no que se refere a renovacao
de raizes entre ciclos, ou no mesmo ciclo, tor-
nando-se necessaria a identificacdo de raizes
vivas ou metabolicamente ativas na massa total
amostrada, segundo Vasconcelos et al. (2003) e
Faroni e Trivelin (2006).

Descritores botanicos

A caracterizacao botanica das cultivares é uma
das ferramentas que permite distinguir diferen-
tes tipos de cana-de-acucar. Requer um estudo
meticuloso dos varios aspectos organograficos.
O conjunto dessas caracteristicas permite a in-
dividualizagao de cada cultivar (Aranha; Yahn,
1987).

Os critérios para esse procedimento foram de-
senvolvidos durante o século XX, estabelecidos
universalmente pelo trabalho do botanico Er-
nest Artschwager. O trabalho foi publicado em
1958 com o fitopatologista E. W. Brandes, ambos
do Agricultural Research Service dos Estados
Unidos da América (EUA), sendo utilizado até
hoje como principal referéncia para construcao
de descritores botanicos da cana-de-agticar em
paises como Australia, EUA e Brasil (Artschwag-
ner; Brandes, 1958).

Foi esse mesmo trabalho de Artschwager e Bran-
des que constituiu a base para o desenvolvimen-
to do documento Descritores botdnicos da cana-
-de-agucar, publicado no Didrio Oficial da Uniao,
de 5 de marco de 1998, Secdo |, p. 95-98. Tal tra-
balho foi realizado por uma comissao constitui-
da, naquela ocasiao, pelos pesquisadores Sizuo
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Matsuoka (UFSCar Campus Araras, SP), Gratulia-
no G. Calheiros (Universidade Federal de Alagoas,
AL), José Luis C. Zambon (Universidade Federal
do Parang, PR), José Nelson L. Fonseca (Embrapa,
DF), William L. Burnquist (Copersucar, SP) e Mar-
cos G. A. Landell (Instituto Agrondmico — IAC, SP).
Posteriormente, esse trabalho realizado pelos
técnicos brasileiros serviu como ponto de partida
para o desenvolvimento do documento TG186-1
(International Union for the Protection of New
Varieties of Plants, 2005), da Unido Internacional
para a Protecao das Obtencées Vegetais (Upov)
desenvolvido entre os anos 1999 a 2002, coorde-
nado por especialistas do Brasil e da Australia.

No Brasil, um conjunto de leis foi promulgado
visando estabelecer a prote¢ao de praticamente
todas as areas da propriedade intelectual, entre
elas: a Lei n© 9.279, de 14 de maio de 1996 (Lei
de Propriedade Industrial), nela incluindo-se as
patentes de invencao e de modelo de utilidade,
as marcas, os desenhos industriais e as indica-
¢Oes geograficas; e a Lei n° 9.456, de 25 de abril
de 1997, que instituiu a Lei de Protecao de Culti-
vares (LPC) (Brasil, 1996, 1997b, 2011).

Apesar dos avancos que a legislacdo propor-
cionou, e das mudancas geradas no mercado
de sementes e mudas de importantes culturas
agricolas, alguns autores citam que obtentores
tém tido dificuldade em exercer seus direitos
sobre as cultivares protegidas (Bruch; Dewes,
2006; Fuck et al., 2006, 2007). Existem discus-
sbes e propostas de alguns autores para mu-
dancas na legislagao de cultivares, citando que,
mais importante do que as mudancas legislati-
vas, o0 que precisa ser mudado é a forma como
o produtor encara a utilizacao de sementes no
processo produtivo, como discutido por autores
como Bruch e Dewes (2006), Fuck et al. (2006,
2007). Assim como o0s outros insumos, as se-
mentes sao desenvolvidas a partir do trabalho
realizado por diversas instituicées, que tém nos
royalties uma importante fonte de recursos para
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o financiamento de suas atividades. Além da di-
ficuldade para a continuidade das pesquisas em
melhoramento vegetal, a utilizacao de semen-
tes ilegais pode comprometer, notadamente,
apos algumas safras, a produtividade e a sani-
dade das lavouras.

Os requisitos de uma nova cultivar sao avaliados
por testes de DHE, referentes a distinguibilida-
de (D), homogeneidade (H) e estabilidade (E),
0s quais, quando concluidos, possibilitam ao
melhorista gerar uma descricao da cultivar can-
didata a protecdo, utilizando as caracteristicas
relevantes da espécie, como altura da planta,
ramificagdes e perfilhamento, cor e formato de
partes vegetativas e reprodutivas, flores, frutos,
etc. Devem ser baseados em diretrizes e docu-
mentos técnicos que definem os principios ne-
les utilizados, tais como o delineamento expe-
rimental, as metodologias de andlise, além das
caracteristicas a serem observadas. Quando do
planejamento de ensaios de DHE, devem ser
definidas as cultivares mais similares a cultivar
candidata, visando a verificacao de distinguibi-
lidade, por meio de comparagao direta em plan-
tio lado a lado (Brasil, 2011).

Normatizacoes de botanica de cada espécie em
particular, bem como colecbes de referéncia,
tém papel fundamental na identificacao das
cultivares mais similares a cultivar candidata.
Para as espécies cujas diferencas morfoldgicas
ou fisioldgicas entre as cultivares nao sejam
suficientemente evidentes, os testes de DHE
podem também se basear nas reacdes das culti-
vares a fatores externos, como doengas ou pro-
dutos quimicos (exemplo: herbicidas). Nesses
casos, é fundamental que a conducdo dos en-
saios seja a mais rigorosa possivel, a fim de iso-
lar a influéncia ambiental, entre outros fatores
externos. Para isso, metodologias apropriadas
baseadas em protocolos cientificos devem ser
devidamente elaboradas.
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Para uma cultivar de cana-de-agucar ser prote-
gida, ela deve atender aos requisitos de novida-
de, distinguibilidade, homogeneidade, estabili-
dade, denominacao prépria e cumprimento das
formalidades legais. Os requisitos técnicos de-
vem ser avaliados por meio do teste de DHE, de-
finido pela Lei de Protecdo de Cultivares (Brasil,
1997b). Para que seja possivel a solicitacao de
protecdo de uma cultivar no Brasil, o Servigo Na-
cional de Protecdo de Cultivares (SNPC) deve di-
vulgar previamente os descritores minimos, que
sao parte da diretriz de DHE da espécie ou do
género a que pertence. A descricao baseada em
critérios morfoldgicos e botanicos é a maneira
mais comum de caracterizacao de uma cultivar.
Por vezes, no entanto, pode ser insuficiente para
distinguir cultivares. Dessa forma, esta previsto
no SNPC a utilizacao de marcadores molecula-
res para comparar a cultivar em questao com
exemplares mantidos em bancos de germoplas-
ma homologados pelo SNPC. Existem descrito-
res relacionados a touceira que fornecem uma
visao mais contextual da cultivar. Seguindo para
um maior detalhamento, sdo utilizados descri-
tores para o colmo da cana, os quais abrangem
todas as estruturas relacionadas, como gema,
né e entrend. Finalmente, detalha-se a copa fo-
liar caracterizando folhas, bainha e palmito. Para
a descricao de uma cultivar de cana-de-agucar,
segundo o SNPC (Brasil, 2011), deve-se utilizar
touceiras de cana de primeiro corte, de ida-
de entre 10 meses e 12 meses. Essas touceiras
deverdo estar em condicées normais de cresci-
mento, isentas de estresse hidrico ou nutricio-
nal. Para as caracteristicas relativas a entrends,
deverao ser descritos entrends posicionados no
terco médio dos colmos.

Cada avaliacao devera ser realizada numa par-
cela, contendo, no minimo, quatro plantas. Para
efeitos desses descritores morfologicos, entende-
-se por “palmito” a regidao compreendida entre o
cotovelo (dewlap) da folha mais jovem (Folha + 1)

87

até a insercao da quarta folha (Folha + 4). Para
facilitar a avaliacao das diversas caracteristicas,
foi elaborado um esquema de cédigo com valo-
res que podem variar de 1 a 9, posicionado junto
a descricao de cada parametro. A interpretacao
dessa codificacao é a seguinte:

1) Quando as alternativas de cédigo forem se-
quenciais, isto é, nao existirem espagos en-
tre os diferentes valores, a escolha para des-
crever a caracteristica deve ser somente um
dos valores listados. Exemplo: “Colmo: Secao
transversal dos entrends”tem na codificacao
o valor 1 para “circular” e valor 2 para “oval”.
Somente essas duas alternativas sao aceitas
no preenchimento.

2) Quando as alternativas de cédigo nao forem
sequenciais, isto é, existirem espacos, um
ou mais, entre os valores propostos, a esco-
Iha para descrever a caracteristica pode ser,
além das previstas, variacoes intermediarias
consideradas pelo avaliador.

3) Quando as alternativas, por exemplo, sao
3-5-7, pode-se usar qualquer valor de 1a 9,
ja que ambos os extremos da escala mos-
tram que podem existir valores aquém e
além dos indicados.

A sequir, na Tabela 3.5, ha a relagao das prin-
cipais caracteristicas utilizadas para descricao
morfoldgica de cultivares de cana-de-agucar,
segundo o SNPC do Ministério da Agricultura e
Pecudria (Mapa).

Nas Figuras 3.14 a 3.20 ilustram-se os descrito-
res botanicos de cana-de-acucar, servindo de
apoio para o preenchimento das caracteristicas
presentes na Tabela 3.5.

Nomenclatura de cultivares

A denominacao de cultivares de cana-de-agucar
vem seguindo critérios relativamente uniformes
em todo o mundo ha muitas décadas. Para as
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Tabela 3.5. Descritores morfoldgicos minimos de cana-de-agucar.

Caracteristica (apds 20/2/2019)

1) VG" Planta: habito de crescimento
da touceira (arquitetura)

2) VG Planta: aderéncia da bainha foliar

3) VG Planta: perfilhamento

4) VG Planta: folhagem

5) VG Planta: intensidade
da coloragao verde da folhagem

6) MI@ Colmo: altura (desde a base
da haste a base da folha TVD)

7) Ml Entrend: comprimento do lado da gema

8) Ml Entrend: diametro do lado da gema

9) VG Entrend: formato

10) VG Entrend: secao transversal

Identificacao da caracteristica

Ereto
Semiereto
Intermediario
Semiprostrado
Prostrado
Fraca

Média

Forte

Baixo
Médio

Alto

Muito esparsa
Esparsa
Média
Densa

Clara

Média
Escura

Baixa

Média

Alta

Curto
Médio
Longo

Fino

Médio
Grosso
Cilindrico
Tumescente
Bobinado
Conoidal
Obconoidal
Curvado
Circular

Oval

1
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Codigo de cada descricao

Continua...
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Tabela 3.5. Continuacéo.
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Caracteristica (apds 20/2/2019)

11) VG Entrené: coloragao
quando exposto ao sol

12) VG Entren6: coloracao

guando ndo exposto ao sol

13) VG Entren¢: profundidade da rachadura

14) VG Entreno: expressao do
ziguezague no alinhamento

15) VG Entrend: aspecto da superficie da casca

16) VG Entrend: cerosidade

17) VG Né: largura da zona radicular (lado
oposto da gema)

Identificacdo da caracteristica

Branco e verde
Amarelo e verde
Amarelo e roxo
Verde

Verde e amarelo
Verde e roxo

Roxo

Roxo e amarelo
Roxo e verde
Branco e verde
Amarelo e verde
Amarelo e roxo
Verde

Verde e amarelo
Verde e roxo

Roxo

Roxo e amarelo
Roxo e verde
Ausente ou muito rasa
Média

Profunda

Ausente ou muito fraco
Fraco

Moderado

Forte

Liso

Médio

Rugoso (suberoso)
Ausente ou muito fraca
Fraca

Média

Forte

Estreita

Média

Larga

O 0 N o0 U b~ W N

_ N =

N w1 =, w2,y W

—_

N U w N w

Cédigo de cada descricao

1

Continua...
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Tabela 3.5. Continuacéo.

Caracteristica (ap6s 20/2/2019) Identificacdo da caracteristica Codigo de cada descricao

—_

Branco e verde
Amarelo e verde
Amarelo e roxo

Verde
18) VG No: coloracao da zona radicular quando

- Verde e amarelo
nao exposta ao sol

Verde e roxo
Roxo

Roxo e amarelo

O 00 N o v »~ W N

Roxo e verde

Ausente 1
19) VG No: enraizamento aéreo na zona radicular

Presente 2

Ausente ou muito estreita 1

Estreita
20) VG N6: zona cerosa Média

Larga

© N U W

Muito larga

—_

Branco e verde
Amarelo e verde
Amarelo e roxo

Verde
21) VG Né: coloragdo do anel de crescimento

. Verde e amarelo
quanto nao exposto ao sol

Verde e roxo
Roxo

Roxo e amarelo

O 00 N o v »~ W N

Roxo e verde

—_

Estreita

22) VG Né: largura do anel de crescimento Média

(9, IR V)

Larga

Baixa 1
23) VG N&: saliéncia do anel de crescimento Média

Alta 5

Continua...
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Tabela 3.5. Continuagéo.

Caracteristica (apds 20/2/2019) Identificacdo da caracteristica Cédigo de cada descricao
Triangular 1
Ovalado 2
Obovado 3
Pentagonal 4
24) VG No: formato das gemas (excluindo asas)  Romboide 5
Redondo 6
Ovado 7
Retangular 8
Bicudo 9
Muito fraca 1
25) VG Né: proeminéncia da gema (na sequnda ~ Fraca 3
folha senescente a partir da parte superior) Média 5
Forte 7
Ausente ou muito rasa 1
Rasa 3
26) VG No: profundidade da canaleta da gema
Média 5
Profunda 7
Nunca ultrapassa 1
27) VG, No: posicao do dpice da gema em relacao Oeasionalmenteulirapasss )
ao anél de crescimento
Sempre ultrapassa 3
Ausente 1
28) VG No: pubescéncia na gema
Presente 2
Basal 1
29) VG (Somente para cultivares com asa
pubescéncia) Né: posicao da pubescéncia na Apical 2
ema
g Lateral (entorno) 3
Apical 1
30) VG No: posicao do poro da gema
Subapical 2
Ausente ou muito estreita 1
31) VG Né: almofada da gema (espaco Estreita 3
compreendido entre a base da gema e a cicatriz .
Larga 7
Ausente 1
32) VG No: presenca de asa na gema
Presente 2

Continua...
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Tabela 3.5. Continuagéo.
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Caracteristica (apds 20/2/2019)

33) VG (somente para cultivares com presenca
de asa) Né: largura da asa da gema

34) MI Bainha foliar: comprimento (folha +6)

35) VG Bainha foliar: pilosidade
(grupos 57 e/ou 60) folha +3

36) VG (somente para cultivares com pilosidade)
Bainha foliar: posicao da pilosidade (folha +3)

37) VG Bainha foliar: formato da ligula (folha +3)

38) VG Bainha foliar: formato da auricula
subjacente (folha +3)

39) MI Bainha foliar: tamanho da auricula
subjacente (folha +3) (medida a partir da
bifurcacdo da base do dewlap)

40) VG Bainha foliar: cor do dewlap (folha +3)

Identificacdo da caracteristica

Estreita
Média
Larga
Curto
Médio
Longo
Ausente
Presente
Dorsal

Lateral

Ambos (lateral e dorsal)

Fita
Deltoide
Crescente

Arqueado

Assimétrico vertical

Assimétrico horizontal

Transicao
Deltoide
Dentoide
Unciforme
Calcariforme
Lanceolado
Falcado
Pequeno

Médio

Grande

Branco e verde
Amarelo e verde
Amarelo e roxo
Verde

Verde e amarelo

Verde e roxo

- O U A W N =

N o w0y N

—_

S W N

Codigo de cada descricao

2
3

Continua...
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Tabela 3.5. Continuagéo.

Caracteristica (apds 20/2/2019) Identificacdo da caracteristica Cédigo de cada descricao
Roxo 7
40) VG Bainha foliar: cor do dewlap (folha +3) Roxo e amarelo 8
Roxo e verde 9
Lanceolado 1
Gola 2
Triangular (com margem 3
superior convexa)
Retangular 4
41) VG Bainha foliar: formato do dewlap .
Triangular 5
Degrau em corte 6
Degrau em cunha 7
Degrau curvo 8
Degrau sinuoso 9
Ereta 1
Ponta curva 2
42) VG Lamina foliar: arquitetura predominante
Arqueada 3
Curvada na base 4
Estreita 3
43) Ml Lamina foliar: largura .
no terco médio (folha +3) izl 0
Larga 7
Curto 3
44) Ml Lamina foliar: comprimento (folha +3) Médio 5
Longo 7
45) VG Lamina foliar: pubescéncia Ausente 1
na margem (folha +3) Presente 2
46) VG Lamina foliar: serrilhado Ausente 1
na margem (folha +3) Presente
Curto 3
47) MI Palmito: comprimento Médio 5
Longo 7
Circular 1
48) VG Palmito: formato da secao transversal
Oval 2

Continua...
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Tabela 3.5. Continuagéo.
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Caracteristica (apds 20/2/2019)

Branco e verde
Amarelo e verde

Amarelo e roxo

Verde
49) VG Palmito: coloragao

Verde e roxo

Roxo

Roxo e amarelo
Roxo e verde

Ausente ou muito fraca

Fraca
50) VG Palmito: cerosidade

Média

Forte

Ausente
51) Transgenia

Presente

Identificacdo da caracteristica

Verde e amarelo

Cédigo de cada descricao

O 00 N o v »h W N =

—_

N o w

MVG: avaliacao visual mediante uma Unica observacdo de um grupo de plantas ou de pares de plantas.

@MI: mensuracao de determinado nimero de plantas ou de partes de plantas, individualmente.

Fonte: Brasil (2011).

finalidades mais recentes, como a da prote¢ao
de novas cultivares de plantas, a denominacao,
ou seja, o fato de se dar um “nome” especifico
a uma nova cultivar, sempre mereceu destaque
por parte dos especialistas envolvidos, dada
a relevancia que esse fato tem no processo de
protecdo de cultivares e na sua posterior comer-
cializagdo. No Brasil, cabe ao Mapa, por inter-
médio SNPC, da Secretaria de Desenvolvimento
Rural, esclarecer as duvidas sobre esse assunto.
Considera-se, para os efeitos do art. 39, da Lei
n° 9.456/97, a qual rege os direitos dos obten-
tores de cultivares no Brasil, que (Brasil, 1997b):

a) Cultivar: a variedade de qualquer género ou
espécie vegetal superior que seja claramente

S Canaleta da gema
~_ Anel de crescimento

e _— Lona radicular

—— Ciatriz foliar

_ | = lonacerosa

§——_ Porodagema

e

T Almofada

Entrenad

Gema
Tona cerosa

Rachadura
Zona cenosa

Figura 3.14. Detalhes do n6 e entrené do colmo.
Fonte: Artschwagner e Brandes (1958).
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Cilindrico Tumescente Bobinado
Figura 3.15.Tipos de entren6 do colmo.

Fonte: Artschwagner e Brandes (1958)

1-Triangular 1= Dvalada

3 - Obovada

4 - Pentagonal

00
90

5 - Romboide 6 - Redonda 7-0val

% - Bleuda

8- Retangular

Figura 3.16. Tipos de gemas.
Fonte: Artschwagner e Brandes (1958).
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Linguta

Auricula
{assimétrica)

Figura 3.17. Detalhes da base foliar e bainha.
Fonte: Artschwagner e Brandes (1958).

Transicio | Deltaide

Dentaide Calcariforma  Falcada Lancealada

Unciforme

Figura 3.18.Tipos de auricula.
Fonte: Artschwagner e Brandes (1958).
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Fita Delaide (Crescente hrco

== A &N

o EE AN

Assimetrica vertical Nssimetrica horzontal

Figura 3.19.Tipos de ligula.
Fonte: Artschwagner e Brandes (1958).

Lancealado Gola Hormal

Fetangular Triangular Dagrau em corte
Degrawem cunha Degrau curvo Degrau sinuase

,@r?ﬂ@

Figura 3.20.Tipos de joelho.
Fonte: Artschwagner e Brandes (1958).

distinguivel de outras cultivares conhecidas
e identificadas por margem minima de des-
critores, por sua denominacao prépria, que
seja homogénea e estavel quanto aos des-
critores, por meio de geracOes sucessivas, e
seja de espécie passivel de uso pelo comple-
xo agroflorestal, descrita em publicagao es-
pecializada disponivel e acessivel ao publi-
co, bem como a linhagem componente de
hibridos.

b) Toda cultivar deverd possuir denominagao
que a identifique, destinada a ser sua de-

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
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nominagao genérica, devendo, para fins de
protecao, obedecer aos seguintes critérios
(Art. 15):

« Ser Unico, nao podendo ser expresso
apenas de forma numérica.

« Ter denominacao diferente de cultivar
preexistente.

« Nao induzir ao erro quanto as suas ca-
racteristicas intrinsecas ou quanto a sua
procedéncia.

Assim sendo, no art. 3°, denominacdo é par-
te importante do processo de protecao, nao
podendo existir duas cultivares com a mesma
denominacao. Também no art. 7°, do Decreto
n° 2.366/97, estabelecem-se os critérios de dis-
tincdo entre as denominagoes, detalhando as
especificidades (Brasil, 1997a). Alguns critérios
sao indicados como:

a) A cultivar deve ter apenas uma unica
denominacao.

b) Efetivamente, a denominacdo da cultivar
nao pode ser expressa apenas de forma
numeérica.

¢) A denominagao ndo pode ressaltar quali-
dades intrinsecas, que a cultivar possua ou
ndo, com o objetivo de auferir-lhe atributos
que o destaquem comercialmente ante as
demais cultivares da mesma espécie. Exem-
plo: Campeao, Superprecoce, etc.

d) O mesmo raciocinio se aplica quanto a pro-
cedéncia da cultivar, vinculando-se sua de-
nominacao a pontos geograficos notada-
mente conhecidos. Exemplo: Rio de Janeiro,
Rio Amazonas, Serra do Mar, etc.

Ainda existe a exigéncia de que, por ocasido da
analise inicial do pedido de protecao, seja veri-
ficada, formalmente, a existéncia de sinonimia,
ou seja, outra cultivar de mesma denominacao,
ou denominacao assemelhada na escrita ou na
locucdo, dentre as preexistentes e os protegidos



Capitulo 3 - Manejo varietal na producao da cana-de-agucar

no Brasil, ou constantes da listagem de cultiva-
res protegidas da Upov.

A Lei de Protecao de Cultivares confere aos
obtentores (instituicdo de pesquisa e/ou me-
lhoristas) o direito sobre a cultivar, obrigando
a solicitacao de autoriza¢ao ao titular no caso
de venda, reproducao, importagao, exportacao,
bem como cessao, a qualquer titulo, de material
de propagacao de cultivar protegido, com de-
nominacao correta ou com outra.

A nomenclatura dos atuais hibridos de cana-de-
-acucarnormalmente informa:a) o pais de origem
e/ou a instituicao responsavel pelo cruzamento e
selecao; b) 0 ano de cruzamento ou selegao; e c)
0 numero especifico do clone. Um exemplo é a
cultivar IACSP94-4004 do Instituto Agronémico
de Campinas (IAC). A sigla contém a sigla de va-
riedades do IAC mais a sigla do programa de ori-
gem do cruzamento que originou o individuo, no
caso SP, do CTC ainda atuando como Copersucar,
e 1994 foi 0 ano da hibridacdo e 4004 o nimero
de selecao do respectivo clone. Além do IAC, a
Ridesa também numera as cultivares dessa for-
ma. Ja os demais programas de melhoramento
genético de cana do Brasil enumeram de forma
sequencial e/ou em razao do agrupamento agro-
némico ou de marketing das variedades.

Caracterizacao
agronomica

Cabe ao melhorista selecionar os individuos su-
periores, e essa tarefa muitas vezes é dificultada
quando se trabalha em diferentes ambientes e
nao se tem a preocupacao de caracteriza-los em
relacdo ao seu potencial edafoclimatico. Uma
estratégia adotada é o desenvolvimento de pe-
quenos programas regionais, reduzindo, assim,
a diversidade ambiental e suas interagdes na po-
pulagdo introduzida. Essa estratégia nao impede
que se selecionem gendtipos de adaptagao am-
pla, com base na média dos diversos locais. Mas a
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opgdo por uma selecao especifica para cada local
considerado devera proporcionar ganhos supe-
riores como constatado por Bressiani (2001).

No Brasil, os programas de melhoramento de
cana desenvolvidos pelo IAC, CTC, Ridesa e Ca-
naVialis tém adotado uma estratégia de selecao
regional, em que os individuos sdo adaptados
de forma especifica em cada uma das regides
onde existe o programa de melhoramento. Teo-
ricamente, no final desse processo de selecao,
tem-se uma cultivar regional, em um espaco
de tempo mais exiguo (7 a 8 anos). Para tanto,
0 acumulo de observa¢des em anos sucessivos,
abrangendo ciclos distintos das plantas (canas
planta, soca e ressoca), interagindo com anos
agricolas subsequentes, é usada como principal
ferramenta para o exercicio do discernimento
do melhorista (Landell et al., 2005). Estratégias
semelhantes sao utilizadas nos programas de
melhoramento de cana da Australia (Cox et al.,
2000), Africa do Sul (South African Sugar Asso-
ciation, 2004) e do Caribe (Kennedy; Rao, 2000),
citados por Landell e Bressiani (2008).

Considerando-se os dados edafoclimaticos das
diferentes regides canavieiras do Centro-Sul
brasileiro, observa-se, por exemplo, que regides
como Ribeirao Preto, Assis e Piracicaba diferem
acentuadamente nos parametros climaticos.
Observa-se também que, na regido de Ribeirao
Preto, existe um maior excedente hidrico no
periodo de crescimento vegetativo em relacao
as demais, o que, associado as elevadas tem-
peraturas, justifica as altas produtividades ai
alcancadas. A regido de Assis, por sua vez, nao
apresenta deficit hidrico histérico no periodo de
maturacao, prejudicando esse processo fisiold-
gico. Destaca-se, também, a grande diferenca
em relagdo as médias de temperaturas nos pe-
riodos de crescimento vegetativo e maturacao
(Landell; Bressiani, 2008).

Na Tabela 3.6 estao relacionadas as caracte-
risticas inerentes as regides de estudo que, no
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processo de selecao, sao metas peculiares a se-
rem agregadas as outras caracteristicas varietais
prioritarias (Landell; Silva, 2004). Na regiao de
Piracicaba, por exemplo, onde estdao presentes
solos de carater quimico alico, portanto, com al-
tos teores de aluminio em subsuperficie, existe
um esforco no intuito de identificar genétipos
com maior adaptacdo a essa condicdo quimica,
o que normalmente esta associado a capacida-
de de a cultivar desenvolver o sistema radicular
mesmo com a presenca do aluminio em niveis
téxicos a planta (Landell, 1989). Na regiao de
Ribeirao Preto, que se destaca pelo grande de-
ficit hidrico no periodo de maturagao, agravado
pela alta frequéncia de solos 4cricos, buscam-se
gendtipos capazes de sobressair na brotacdo no
periodo de seca e, posteriormente, no cresci-
mento das touceiras. O oposto ocorre na regiao
de Assis, onde uma grande énfase é dada para
o potencial de maturacao, pois esse consiste na
principal limitacao para a produtividade agroin-
dustrial competitiva (Landell; Bressiani, 2008).

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
bioinsumos, recomendacgao de corretivos e fertilizantes

Perfil agronéomico
de uma cultivar

Segundo Borém (1998), a maioria dos progra-
mas de melhoramento de plantas objetiva o au-
mento da produtividade via:

a) Eliminacao dos defeitos da espécie cultivada.
b) Melhorar a performance da populacao per se.

¢) Otimizacdo das caracteristicas morfofisiol6-
gicas das plantas.

Nos programas que visam ao aumento de pro-
dutividade per si, ndo ha maior preocupagao
com determinadas caracteristicas que podem
estar associadas a produtividade. No caso da
cana-de-agucar, grandes progressos foram al-
cancados nas ultimas trés décadas no estado
de Sao Paulo, no que diz respeito a produtivi-
dade agricola (38,5%) e ao rendimento indus-
trial (41%) (Landell; Vasconcelos, 2006). Grande
parte desses ganhos pode ser atribuida ao perfil
varietal, alterado drasticamente nas ultimas dé-

Tabela 3.6. Caracteristicas peculiares objetivadas no processo de selecdo em cada uma das regides de estudo do Pro-

grama Cana IAC.

Caracteristica peculiar priorizada

Problema fitossanitario
priorizado por regidao

Piracicaba . .
aluminio em subsuperficie

Ribeirdo Preto

Aumento do potencial de producao agricola e tolerancia ao

Maior capacidade de brotar em periodo de estresse hidrico

Maior resisténcia as doencas flingicas, maior capacidade de

Ferrugem

Mosaico e escaldadura

Jau - . I Ferrugem, carvéo e escaldadura
producdo em solos de baixa fertilidade 9
Maior potencial de maturacdo em condi¢des de baixo
Mococa - Ferrugem
estresse hidrico
Pindorama N!alc?r capacidade de brotacdo em periodo de estresse Escaldadura e nematoides
hidrico
. Maior potencial de maturacao em condi¢des de baixo . .
Assis potenc ¢ s Mosaico, estrias de folhas e ferrugem
estresse hidrico
. Capacidade de realizar grande acimulo de massa verde no .
Adamantina , . ) Carvao
periodo de crescimento vegetativo
. Capacidade de suportar periodo de estresse hidrico e -
Goianésia Carvao

auséncia de florescimento

Fonte: Landell et al. (2005).
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cadas pelos programas de melhoramento em
atuac¢ao no Brasil. Talvez, a geracao de modelos
hipotéticos que tenham caracteristicas associa-
das a produtividade, a semelhanca do que foi
realizado em culturas como milho e trigo, possa
contribuir para novos saltos na canavicultura.

Uma cultivar de cana-de-acucar deverad reu-
nir um conjunto de caracteristicas favoraveis.
A produtividade superior de energia (agucar,
alcool e fibra), carater associado ao acimulo de
biomassa e ao teor de sacarose, sem duvida, é a
maior virtude de uma nova cultivar, mas deve
estar associada a outras, como (Landell; Bressia-
ni, 2008):

a) Resisténcia ou tolerancia as doengas e
pragas.

b) Acumulo elevado de sacarose nos periodos
de colheita de outono e/ou inverno e/ou
primavera.

¢) Tolerancia a seca: possibilita ganhos de bio-
massa no periodo inicial de deficit hidrico,
manutencao de colmos vivos até a colheita,
e capacidade de brotacao prolongada da
soqueira.

d) Auséncia de florescimento e isoporizacdo
dos colmos: importante principalmente em
cultivares com maturagao médio-tardia e
em regides onde o deficit hidrico é muito
acentuado.

e) Teor de fibra médio-alto visando a maior
producao de energia.

f) Capacidade de brotacao sob palha (tonela-
das de cana por hectare -TCH; longevidade).

g) Uniformidade da altura e diametro de col-
mos, caracteristica facilitadora do corte
mecanico, que reduz impurezas vegetais
e indica uma menor variacao da idade dos
colmos da touceira, proporcionando melhor
qualidade na maturagao.
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h) Habito ereto de crescimento, relacionado
a reducao de perdas, maior rendimento do
corte mecanico ou manual e reducao de im-
purezas minerais.

i) Velocidade de crescimento e capacidade de
rapido sombreamento das entrelinhas, as-
sociado a reducao de mato-competicao.

j) Brotacao rapida, vigorosa e prolongada
da soqueira. Mantém a popula¢ao de col-
mos ao longo dos cortes e também reduz
mato-competicao.

k) Densidade de colmos: reducdo de perdas
no processo de limpeza do corte mecanico;
reducao do custo de transporte de cada to-
nelada de colmos.

[) Despalha facil ou espontanea: reducdo de
impurezas vegetais.

m) Palmito curto: reducao de impurezas vege-
tais e melhor rendimento de corte.

n) Diametro médio/grosso: aumento do rendi-
mento de colheita e reducao de perdas no
processo de limpeza na colheita mecanica.

o) Tolerancia ao frio.

Caracterizacao quanto a
maturacao e periodo util
de industrializacao

No Centro-Sul do Pais, a safra da cana-de-aguicar
inicia-se em abril e termina em outubro/novem-
bro. Na regiao litoranea do Norte/Nordeste, o pe-
riodo estende-se de setembro a abiril. Por isso, é
necessario o uso de cultivares que atinjam um ni-
vel ideal de acUcar para industrializacao em dife-
rentes épocas. Um dos primeiros pesquisadores a
estudar as curvas de maturacao no Brasil foi Franz
Brieger, que estabeleceu as linhas de base do gra-
fico que conferem os parametros para a caracte-
rizacao do periodo util de industrializagao (PUI).
0 PUI foi estabelecido para porcentagens de sa-
carose na cana medidos em Pol % Cana, entre
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13 e 16%. O valor 13% corresponde a linha de
base e, teoricamente, somente apos a cana ultra-
passar esse valor é que se deve iniciar o corte. No
final da safra (safra de primavera), o corte deve
ser feito antes que se inicie a queda do Pol para
valores inferiores a 15%. (Brieger, 1968).

No periodo de inverno, quando as restricoes
ao desenvolvimento vegetativo sao elevadas, é
quando o valor da Pol % Cana aproxima-se bas-
tante do teor real de sacarose. Nessa ocasiao, a
cana madura, normalmente, apresenta teor de
glicose e frutose (aglcares redutores) inferiores
a 0,5% (Fernandes, 2003). Na Figura 3.21 mos-
tra-se a curva de Pol % Cana realizada na atua-
lidade e a objetivada pelos programas de me-
lhoramento. Na Figura 3.22 exemplifica-se essa
busca, apresentando uma nova variedade a ser
lancada, a cultivar IACSP95-3028, com elevado
valor de Pol % Cana nos meses de abril e maio
guando comparado a cultivar RB72454.

Os dados de maturagao, bem como de produ-
tividades mensais, sdo informacdes essenciais
para realizar o planejamento otimizado de plan-
tio e colheita. Como suporte da gestao agricola,
as ferramentas de planejamento sao baseadas
em modelos matematicos, programacao linear,
entre outros, que consideram também logistica,
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Figura 3.21. Curva de maturagdo da safra 2002/2003
(amostra de 20 usinas) comparada a uma curva idea-
lizada.

Fonte: Adaptado de Scarpari et al. (2015).
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capacidade de moagem, ambientes de produ-
¢do, produtividades ao longo das safras, restri-
¢oes de idade e manejo (cana bisada, geada,
incéndios, etc.) ou caracteristicas varietais (Scar-
pari et al., 2007, 2015).

Biometria

A producao de agucar por hectare envolve os
componentes:

a) Produtividade de cana (TCH).

b) Teor de sacarose na cana-de-agucar (Pol %
Cana).

O componente TCH pode ser subdividido em:
a) Numero de colmos por hectare.
b) Peso médio por colmo.

O peso do colmo é composto pelo diametro,
altura e densidade (ds). A altura de colmos (h),
numero de perfilhos (C) e o diametro de colmos
(d) sdo componentes de producao determinan-
tes para o potencial agricola. Considerando-se a
densidade do colmo igual a 1, a produtividade
de colmos (TCH) pode ser estimada pela formu-
la apresentada na Figura 3.23, na qual o espa-
¢amento entre os sulcos é dado pelo valor E em
metros.

Para estimativa do TCH biométrico, adotam-se
os seguintes critérios (Landell, 1995):

a) Altura do colmo: medido da base a insercao
da folha +3 (determinada segundo o siste-
ma de Kuijper), mostrando-se cinco colmos
seguidos na linha.

b) Diametro do colmo, estimado nos mesmos
cinco colmos, mensurado no meio do inter-
nédio na altura dada por um terco de com-
primento do colmo.

¢) Numero de colmos, estimado com a con-
tagem dos colmos de todas as linhas da
parcela.
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Figura 3.22. Curva de maturagao (Pol % Cana) das cultivares IACSP95-3028 e RB72454, estimado por regres-
sao polinomial a partir de 37 amostras no periodo de abril a novembro.

Fonte: Adaptado de Scarpari et al. (2015).

_ d2x(xh(0,007854)

TCH
¢ E
N
H=altura
média dos TCH
colmos (cm) Producao fisica
Vv /: Perfilhamento

(no de colmos/metro)
< N

D = didmetro médio dos colmos (cm)

Figura 3.23. Componentes de produ¢dao em cana-
-de-agucar e calculo do TCH biométrico.

O TCH é uma medida de produtividade de cana (colmos
mais impurezas) da cultura. Corresponde ao peso dos col-
mos produzidos numa area de 1 ha.

Fonte: Landell et al. (2005).

O uso de escalas conceituais envolve subjeti-
vidade, mas é bastante importante nas fases
iniciais de selecdo. A experiéncia do melhorista
associada a aplicagao de escalas pode ser bas-
tante eficaz nessas fases.

A Tabela 3.7 é adotada no Programa Cana IAC
para essa finalidade. A escala de conceito 1 é
utilizada para caracteristicas como altura, per-
filhamento, diametro de colmo, brotacao de
gemas e de soqueiras. A escala de conceito 2 é
aplicada para avaliag6es fitopatoldgicas, como a
ferrugem (Amorin et al., 1987). Conceituam-se,
ainda, o florescimento e o habito de crescimen-
to de touceiras. Adota-se, para a cultivar padrao,
a nota 4, no caso das caracteristicas relaciona-
das a producao, tais como altura, diametro de
colmos e perfilhamento.

Novas cultivares ainda sao caracterizadas em
relacdo a reacdo as principais doencas. Para tan-
to, sao acumuladas as observacbes, para cada
clone, levantadas durante todo o processo de
selecao, assim como também sao desenvolvi-
dos estudos epidemioldgicos em campo, nas
fases finais dos programas, permitindo uma
orientacao no manejo varietal.

A caracterizagdao dos gendtipos é feita em rela-
¢ao as doencas causadas por:
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Tabela 3.7. Escala conceitual de notas para avaliagdo de clones em fase de selecdo no Programa Cana IAC.

Grupo N[ ] Conceito 1

—_

Excepcional
Superior Otimo
Muito bom
Bom
Médio Médio

Abaixo da média
Inferior

Inferior Ruim

O 00 N O un » W N

Péssimo

Fonte: Landell et al. (2005).

a) Fungo:

« Ferrugem-marrom (Puccinia melanocephala).
« Ferrugem-alaranjada (Puccinia kuehnii).

- Carvao (Sporisorium scitaminae).

« Podridao-vermelha (Colletotrichum falcatum).
« Mancha-parda (Cercospora longipes).

b) Bactéria:

- Escaldadura das folhas (Xanthomonas
albilineans).

« Raquitismo da soqueira (Leifsonia xyli subsp.
xyli).

« Estria-vermelha (Pseudomonas rubrilineans).

« Gomose (Xanthomonas axonopodis pv.
vasculorum).

c) Virus:
« Mosaico (Sugarcane mosaic virus — SCMV).

- Sindrome do amarelecimento foliar
(Sugarcane yellow leaf virus — SCYLV).

Em cana-de-acucar, a maioria das doencas é
controlada via resisténcia genética (Maccheroni;
Matsuoka, 2006), dai a importancia de ser rea-
lizada a caracterizacao dos clones, fornecendo

Conceito 2

Muito resistente

Resistente
Moderadamente resistente
Intermedidria +
Intermediaria -
Moderadamente suscetivel
Suscetivel

Muito suscetivel

Extremamente suscetivel

essa informacao ao fitotecnista, para que possa
realizar o manejo varietal.

Em relagdo as pragas, a maioria é controlada de
forma ndo genética, mas por meio de controle
bioldgico, quimico e cultural. Recentemente
o CTC introduziu as primeiras variedades ge-
neticamente modificadas (GMO) resistentes a
broca-do-colmo, broca-gigante e outras le-
pidépteras de menor importancia agronomi-
ca. A seguir citam-se as principais pragas da
cana-de-acucar:

a) Broca-do-colmo (Diatraea saccharalis).
b) Broca-gigante (Telchin licus licus).

¢) Bicudo (Sphenophorus levis).

d) Broca-da-raiz (Migdolus fryanus).

e) Cigarrinha-das-raizes (Mahanarva
fimbriolata).

f) Cigarrinha-das-folhas (Mahanarva
posticata).

O Programa Cana IAC também tem a maioria
das cultivares caracterizadas em relagao as es-
pécies de nematoides mais importantes para
a cultura da cana-de-aglcar: Meloidogyne ja-
vanica, Meloidogyne incognita e Pratylenchus
zeae (Dinardo-Miranda, 2006). Para tanto, sao
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realizados ensaios em campo e vasos (cantei-
ros), segundo Landell e Bressiani (2008).

Caracterizacao quanto a
estabilidade fenotipica

Uma nova cultivar também necessita ser carac-
terizada em relagao ao seu desempenho em
diversos ambientes de producao. A estimativa
do comportamento de genétipos diante de va-
riacbes ambientais pode ser determinada pela
quantificacdo da interacao “geno6tipo versus am-
biente”. Sob o contexto genético, pode-se quan-
tificar essa interacao em funcao da instabilidade
da expressao genotipica dos alelos homozigo-
tos e heterozigotos (Cruz; Carneiro, 2003). Varias
pesquisas concluiram que avaliar as respostas
de cultivares, em diversos anos agricolas, locais
e cortes, é muito importante na sele¢ao e reco-
mendacao (Jackson; Hogarth, 1992).

Trabalhando em ampla rede experimental de
ensaios com clones de cana-de-agtcar, durante
5 anos, Raizer (1998) avaliou a interacdo genoti-
pos x ambientes e diversas metodologias de es-
tabilidade fenotipica. Dessa forma determinou
que a metodologia de regressao bissegmentada
deveria ser a preferida, por discriminar melhor
0 comportamento adaptativo dos genoétipos, e
auxiliou na classificacdo dos clones mais produ-
tivos e estdveis para fins de liberagdo comercial.
0 estudo da estabilidade fenotipica permite sin-
tetizar o enorme volume de informacgdes obtido
em uma rede experimental, caracterizando a
capacidade produtiva, a adaptacao as variagoes
ambientais e a estabilidade de novas cultivares
(Raizer; Vencovsky, 1999). Diversas pesquisas na
area desenvolveram andlises sobre conceitos
e indices de estabilidade, sugerindo métodos
para estimar a estabilidade fenotipica em plan-
tas (Landell; Bressiani, 2008).

O termo estabilidade tem sido definido de diver-
sas maneiras, estando relacionado ao enfoque
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dado pelos melhoristas a esse fenébmeno (Borém,
1998). Existem dois tipos de estabilidade, a estati-
ca e a dinamica. A estabilidade estdtica é quando
uma cultivar apresenta um comportamento cons-
tante, independentemente das variagdes do am-
biente, nao ocorrendo desvios em relacao ao seu
comportamento. A estabilidade estdtica é também
denominada estabilidade bioldgica e esta mais re-
lacionada as caracteristicas menos influenciadas
pelo ambiente (caracteristicas qualitativas), como
o teor de fibra, curva de acimulo de sacarose (ma-
turagao) e a coloracao dos colmos, por exemplo.
A estabilidade dindmica, também denominada
estabilidade agrondémica, esta mais associada as
caracteristicas quantitativas (Vencovsky; Barri-
ga, 1992). Ela é caracterizada quando uma de-
terminada cultivar responde a uma variacao do
ambiente de maneira previsivel. Devidamente
estimada, essa estabilidade constitui-se em uma
importante ferramenta para 0 manejo varietal.

Segundo (Borém, 1998), a “adaptabilidade”
de uma cultivar refere-se a sua capacidade de
aproveitar vantajosamente as variagbes do am-
biente, enquanto a “estabilidade” refere-se ao
comportamento previsivel dessa cultivar nos
diferentes ambientes alocados.

Cruz e Carneiro (2003) recomendam a utiliza-
¢do do termo geral performance genotipica para
designar o desempenho, o comportamento e
as flutuagdes de um genétipo quando avaliado
em varios ambientes. O termo desempenho esta
mais relacionado a caracteres como produtivi-
dade agricola (acimulo de biomassa), enquan-
to comportamento se refere aos caracteres como
resisténcia as doencas.

Existem diversos métodos para avaliar a perfor-
mance genotipica. Um dos mais tradicionais é a
andlise de grupos de experimentos. Nesse mé-
todo, o genétipo que apresentar menor varian-
Cia sera considerado o mais estavel. No entanto,
é bastante comum os gendtipos de menor va-
riancia apresentarem baixa produtividade.
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Os métodos baseados em regressao tém sido os
preferidos, pois permitem descrever as respostas
individuais dos gendtipos em grupo de ambien-
tes, estimarem indicadores de variabilidade e in-
formarem tendéncias em graficos. Esses métodos
estimam um indice para cada ambiente estudado
a partir da performance média dos genoétipos. No
entanto, para que a regressao seja de fato uma
reta, teoricamente, tanto a producao como o in-
dice ambiente devem ter distribuicbes normais.
A sequir sao citados alguns métodos.

Método de Finlay e
Wilkinson (1963)

Propde o calculo da resposta para cada culti-
var em relacdo ao indice ambiental, o qual sera
obtido pela média dos gendtipos no dado am-
biente. O coeficiente de regressdo b sera a es-
timativa da estabilidade do genétipo, a saber:
b = 1 representa a estabilidade média (estabi-
lidade agrondémica), b = 0 representa cultivar
com completa estabilidade (estabilidade biolo-
gica). As melhores cultivares serao aquelas que
associarem alta produtividade com b = 1.

Método de Eberhart
e Russel (1966)

Fornece informacdes sobre a performance re-
lativa de cada genétipo em relacao as médias
dos ambientes, bem como em relagao a sua
resposta linear. A cultivar ideal para os auto-
res sera aquela que apresentar produtividade
média superior, adaptabilidade geral ou ampla
(b = 1) e previsibilidade ou estabilidade alta
(62 =0). A principal contribuicao desse método
foi permitir a estimacao de um indice ambien-
tal pela diferenca da producao média de cada
ambiente em relagdo a producdo média geral,
0 que possibilita a estratificacdo dos ambientes
de estudo, conforme apresentado naTabela 3.8.
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Tabela 3.8. indices ambientais estimados no grupo de en-
saios Estadual 2002 do Programa Cana IAC.

Us. Ester 92,19 4,20
Us. Alta Mogiana 92,82 4383
Us. Sdo Martinho 89,74 1,75
Us. Sta. Luiza 93,92 5,93
Us. Dedini 92,40 4,41
Us. Catanduva 85,79 -2,20
Us. Delta 92,95 4,96
Us. Goiasa 102,80 14,81
Us. Jalles Machado 85,75 -2,23
Equipav 50,54 -37,45
Us. Itamarati 81,44 -6,55
Faz. Nova Alianga 95,52 7,53

Fonte: Eberhart e Russel (1966) e Landell e Bressiani
(2008).

Na Tabela 3.9 observa-se que o gendtipo
IACSP94-4004 apresentou a maior produtivida-
de agricola e alta responsividade (b = 1,309).
A cultivar IACSP93-3046 caracterizou-se por as-
sociar alta produtividade agricola com boa es-
tabilidade e previsibilidade indicada pelo valor
de R% Essa analise ainda revelou ser a cultivar
IACSP94-2094 um gendtipo de baixa resposta a
ambientes favoraveis (b = 0,784), caracterizan-
do-se como rustica. Os termos adaptabilidade
e estabilidade sao frequentemente debatidos
e muitas vezes interpretados de formas dife-
rentes entre diferentes pesquisadores. O indice
ambiental é uma ferramenta muito interessan-
te, porém, é dependente do perfil de todos os
genotipos que participaram do experimento, ou
seja, nao é estatico.

Alguns autores reconhecem o gendtipo ideal
como aquele que tem alta capacidade produ-
tiva e é responsivo para ambientes favoraveis,
além de pouco afetado por condicdes desfavo-
raveis (Ex.: IACSP93-3046, conforme Tabela 3.9)
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Tabela 3.9. Parametros, de estabilidade e adaptabilida-
de, estimados, segundo o método de Eberhart e Russel
(1966), para 18 genétipos de cana-de-agucar avaliados
em 11 ambientes.

IAC87-3396 95,6 0,896 0,895
IACSP93-3046 97,0 0,876 0,903
IACSP93-3050 97,6 1,061 0,792
IACSP93-6035 68,4 0,667 0,713
IACSP94-2094 94,8 0,784 0,683
IACSP94-2101 92,1 1,271 0,852
IACSP94-4002 81,7 1,283 0,840
IACSP94-4004 101,7 1,309 0,793
IACSP94-5003 72,5 0,823 0,824
IACSP94-5041 89,3 0,948 0,909
IACSP94-5072 77,6 1,177 0916
IACSP94-6010 80,1 0,932 0,794
IACSP94-6025 91,2 0,955 0,838
IACSP95-6087 92,7 1,369 0,927
IACSP95-6100 86,5 0,934 0,765
IACSP95-6114 85,1 0,804 0,601
RB72454 93,3 0,893 0,752
SP80-1816 86,9 1,018 0,840

Varidvel TCH estimada a partir da média de quatro cortes
realizados no periodo de inverno.

TCH, toneladas de colmos por hectare; B, coeficiente de
Regressao; R?, coeficiente de determinagao

(Verma et al., 1978; Raizer, 1998; Raizer; Venco-
vsky, 1999; Cruz; Carneiro, 2003). No entanto,
ha cultivares que, apesar de terem um com-
portamento mediano sob condi¢bes ambien-
tais desfavoraveis, se sobressaem nos melhores
ambientes, caracterizando-se como responsivas
ou exigentes (Ex.: IACSP94-2101). Outros geno-
tipos se destacam apenas em ambientes des-
favoraveis e sao denominados rusticos ou nao
exigentes (Ex.: IACSP94-2094). Frequentemen-
te, as cultivares que se enquadram nesse ultimo
grupo tém menor potencial produtivo (Landell;
Bressiani, 2008).
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Método de Tai (1971)

Propde metodologia que estima a adaptabilida-
de (resposta linear de determinado gen6tipo, b;,
sob os efeitos dos ambientes) e a estabilidade
(desvio da resposta linear em termos da mag-
nitude da variancia do erro em relacao ao erro
associado a interacao GA;). Um genétipo perfei-
tamente estavel apresentaria b, =-1e A; = 1.
Isso corresponde a estabilidade bioldgica, ja de-
finida, ou seja, é uma estabilidade tedrica pou-
co provavel de se encontrar para caracteres, de
interesse agrondmico, ligados a produtividade.

Método de Verma
et al. (1978)

E uma modificacdo nos métodos anteriores, di-
vidindo os diversos ambientes de avaliacao em
dois subgrupos, que representam os ambien-
tes desfavoraveis e favoraveis, de acordo com
o desvio em relacao a média geral dos locais.
Assim, o método consiste em avaliar a resposta
do gendtipo por meio de regressdes lineares em
dois grupos de ambientes: desfavoraveis (indice
ambiental negativo, b1) e favoraveis (indice am-
biental positivo, b2). Para tanto, ha necessidade
de um grande numero de ambientes, de modo
que, em cada subgrupo, tenha um nimero mi-
nimo de locais que proporcionem comparacoes
estatisticas validas. Seqgundo Verma et al. (1978),
existem trés tipos de gendtipos:

a) Genodtipo ideal: com alta capacidade produ-
tiva, baixa resposta aos ambientes desfavo-
raveis (b; < 1), e responsivo para ambientes
favoraveis (b, > 1).

b) Gendtiposindicados para ambientes favora-
veis: responsivos para ambientes favoraveis
(b, > 1), porém sensiveis as condi¢des adver-
sas do meio (b; > 1).

¢) Gendtipos indicados para ambientes desfa-
voraveis: nao sao responsivos para ambientes
favoraveis (b, < 1), porém nao sao tao sensi-
veis as condi¢des adversas do meio (b; < 1).
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Método Additive Main
Effects and Multiplicative
Interaction Analysis (AMMI)

Tem conquistado cada vez mais adeptos na sua
aplicacao para melhoramento de plantas. Ele é
um método matricial que constréi novas varia-
veis (AMMIO, AMMI1, AMMI2, ..., ou AMMIF) que
sao independentes umas das outras e captam as
interacoes gendtipo x ambiente. No geral, as pri-
meiras duas AMMIs sdo suficientes para a capta-
¢do da maior parte da variancia GA e permitem
a interpretacao através de Biplots. Essa analise
combina, em um Unico modelo, componentes
aditivos para os efeitos principais (genoétipos e
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ambientes) e componentes multiplicativos para
os efeitos da interacdao gendtipo x ambiente.
Portanto, é util para identificacdo de gendtipos
de alta produtividade e largamente adaptados,
assim como na realizacdao do chamado zonea-
mento agronomico (Duarte; Vencovsky, 1999).

A Figura 3.24 é um exemplo da aplicacao desse
método em cana-de-acucar. Assim, a interpre-
tacao grafica foi realizada considerando-se ape-
nas o biplot AMMI1 (IPCA1 x TCH). No AMMI1, a
abscissa representa os efeitos principais (médias
de gendtipos) e a ordenada representa o pri-
meiro eixo de intera¢do (IPCA1). Assim, genoti-
pos com valores de IPCA1 préximos de zero sao
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Figura 3.24. Biplot AMMI1 para TCH (toneladas de colmos por hectare) em 12 clones de cana-de-agucar
(C1 = RB975033, C2 = RB975039, C3 = RB975086, C4 = RB975157, C5 = RB975162, C6 = RB975184,
C7=RB975201,C8 =RB975242, C9 =RB975270,C10=RB975932,C11=RB867515 e C12=SP81-3250) e dez
ambientes (A1 =Taruma, A2 = Nova Europa, A3 = Pradépolis, A4 = Guariba, A5 = Olimpia, A6 = Catanduva,
A7 = Iracemapolis, A8 = Guaira, A9 = Cosmopolis e A10 = Piracicaba); o expoente em C indica a posicao do

clone na lista de médias em ordem decrescente.
Fonte: Fernandes Junior et al. (2013).



Capitulo 3 - Manejo varietal na producao da cana-de-agucar

considerados de alta estabilidade nos ambien-
tes de teste. Portanto os clones RB975932 (C10),
RB975162 (C5), RB975157 (C4) e RB975033 (C1)
apresentaram alta estabilidade fenotipica por
estarem proximos da linha do eixo IPCA1. Entre-
tanto, o clone RB975033 apresentou baixa pro-
dutividade, abaixo das testemunhas. Os clones
RB975201 (C7) e RB975242 (C8) apresentaram
estabilidade intermedidria e adaptabilidade es-
pecifica com o ambiente Iracemapolis (A7).

Assim, para definir uma cultivar em relagao ao
seu perfil de resposta agrondmica, é necessario
associar o conhecimento dos ambientes de pro-
ducao e o desempenho individual do gendtipo.
Dessa forma, a cultivar deve ser caracterizada da
seguinte maneira:

a) Capacidade produtiva: avaliada pela média
de producao agricola (TCH) da cultivar em
um grande numero de locais.

b) “Responsividade”: dada pela estimativa da
estabilidade utilizando-se alguns dos méto-
dos ja citados. A inclinacdao da reta de res-
posta da cultivar a partir do desempenho
nos varios ambientes de producao (locais)
pode caracterizar trés tipos de cultivares:

« Cultivares estaveis: sao variedades que
respondem a condi¢ées mais favoraveis
de cultivo, mas também tém bom de-
sempenho em condicbes desfavoraveis
de producao.

« Cultivares responsivas: sao aquelas que
tém grande resposta a condicoes favora-
veis de cultivo, mas nao se adaptam aos
ambientes mais restritivos.

«  Cultivares rusticas: ao contrario das cul-
tivares responsivas, sao aquelas que se
adaptam aos ambientes mais restriti-
VOs, mas nao apresentam boa resposta a
condicOes favoraveis de cultivo.
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Método Genotype Main
Effects and Genotype
x Environment
Interaction Biplot

A analise GGE (Genotype and Genotype-Envi-
ronment Interaction) considera apenas os dois
primeiros eixos da decomposicao por valor
singular da matriz formada pelos efeitos prin-
Cipais de geno6tipos mais o efeito da interagao
(confundidos). O efeito principal de ambiente
é retirado da andlise, pois se considera que ele
ndo é relevante na selecao de cultivares. O bi-
plot construido a partir da analise GGE possui a
propriedade de que a caracteristica em estudo
pode ser interpretada pelo primeiro eixo sin-
gular (PC1) e a interacdo a partir do segundo
componente principal (PC2), representando a
maior parte da variancia dos dados. Assim, essa
andlise identifica quais cultivares sdao superiores
nos varios ambientes. A andlise GGE biplot per-
mite visualizar: desempenho de diferentes ge-
nétipos em um ambiente; adaptacao relativa de
um genétipo em diferentes ambientes; identifi-
cacao do melhor genétipo para cada ambiente;
estratificacao de ambientes; desempenho mé-
dio e estabilidade dos gendtipos; entre outros.
Essa analise mostra que o gendtipo ideal deve
ter alto valor de PC1 (alta média de produtivida-
de) e préximo de zero para o PC2 (mais estavel).
Assim, pode-se afirmar que o primeiro compo-
nente principal representa produtividade e o
segundo, estabilidade. Esse modelo parte do
principio que, para a avaliagao do cultivar, ape-
nas o efeito principal de genétipo e o efeito da
Genotype x Environment Interaction (GEIl) sao
relevantes. Similar ao modelo AMMI, os gendti-
pos e os ambientes sao avaliados visualmente,
simultaneamente, em um grafico denominado
biplot (Ferraudo, 2013).

Gauch Junior (2006), ap6s uma comparagao siste-
matica, usando teoria estatistica e investigacoes
empiricas e, também, considerando as melhores
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praticas atuais, concluiu que o modelo AMMI é
decididamente superior ao GGE biplot, nao por
razoes estatisticas, mas sim por razoes agricolas.
A AMMI particiona a variacao geral sobre os efei-
tos principais de gendtipos, efeitos principais de
ambientes e a GEI. Essas trés fontes de variacao
apresentam aos pesquisadores diferentes desa-
fios e oportunidades, por isso, € melhor trata-los
separadamente, ao mesmo tempo que considera
todos os trés de uma forma integrada. AMMI e
GGE biplot, e outras familias de modelos basea-
dos em Decomposicao em Valores Singulares
(DVS) sao métodos, essencialmente, equivalen-
tes, mas para determinar qual é o melhor mo-
delo, as andlises de diagndstico de cada modelo
sao essenciais para cada conjunto de dados indi-
viduais. Yan et al. (2007) compararam GGE biplot
com o modelo AMMI e concluiram que GGE bi-
plot é superior ao AMMI na identificacao de me-
ga-ambientes e avaliacao de genétipos porque
ele explica melhor o efeito principal de genétipo
e o efeito da GEI. Maiores detalhes sobre o uso,
recomendacoes e cuidados a respeito dos mode-
los AMMI e GGE biplot podem ser encontrados
em Yang et al. (2009, 2010).

Namorato et al. (2009) compararam os métodos
AMMI, GGE biplot e Eberhart-Russel na inter-
pretacao da GEl para dados de milho. Os auto-
res concluiram que AMMI e GGE biplot foram
mais eficientes do que o método de Eberhart-
-Russel e, adicionalmente, GGE biplot explicou
uma maior proporcao da soma de quadrados da
GEl sendo mais informativa no que se refere aos
ambientes e desempenho das cultivares em re-
lagao ao modelo AMMI. Ramburan et al. (2011)
utilizaram os métodos AMMI e GGE biplot para
identificar fatores ambientais relevantes para a
GEl em cana-de-actcar na Africa do Sul. Os re-
sultados deste estudo contribuiram na reestru-
turacao da rede de ensaios multiambientes do
programa de melhoramento genético de cana-
-de-acucar da Africa do Sul, por meio da explo-
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racao e direcionamento dos fatores ambientais
relevantes nas diferentes regides.

Modelos Mistos - REML/BLUP

Segundo Resende (2007), a avaliacao de mate-
riais genéticos em experimentos de campo tem
dois objetivos: a) inferir sobre valores genotipi-
cos de tais materiais; e b) ordenar os materiais
genéticos com base em seus valores genoti-
picos, visto que a média fenotipica carrega os
efeitos de blocos, parcelas e efeitos ambientais
aleatdrios que nao se repetirao quando forem
plantados novamente em plantios comerciais,
mesmo que seja no mesmo local ou regido
da experimentacao. Como esses efeitos estao
embutidos em alguma propor¢ao nas médias
fenotipicas, isso prova que essas médias nao
sao adequadas para inferéncia sobre os valores
genotipicos dos materiais genéticos. Assim, na
estimacao e predicao dos valores genotipicos, o
mais importante é a escolha do método de esti-
macao ou predicao.

0 modelo misto foi apresentado por Henderson
(1973), mas foi concebido por volta de 1949 pelo
préprio Henderson. Nesse modelo, os candidatos
a selecao sao variaveis aleatorias nao observaveis
pertencentes a mais que uma populagao, e o mé-
rito de cada candidato é a soma da média da po-
pulagdo mais o valor predito da variavel aleatéria
associada ao candidato. Neste caso, a selecao
depende, também, de efeitos fixos desconheci-
dos. Esse método foi formalmente e amplamen-
te divulgado a partir da década de 1970 e ficou
conhecido como Best Linear Unbiased Predictor
(BLUP), em portugués, melhor predicao linear
ndo viciada ou nao tendenciosa. O BLUP é um es-
timador do tipo shrinkage. Um estimador do tipo
shrinkage pode ser visto como um coeficiente de
confiabilidade que, no caso dos experimentos de
desempenho genotipico, é funcao da herdabili-
dade ao nivel de médias por meio das repeticdes.
Em outras palavras, a média fenotipica é ajustada
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pelo fator de confiabilidade, que é um estimador
do tipo shrinkage.

Ressalta-se que o interesse do melhorista e do
produtor rural é sobre os fenétipos que ainda
ndo foram observados, uma vez que o nlimero
de locais para realizar experimentacao é restrito
e é impossivel avaliar todas as condi¢des am-
bientais existentes para se praticar uma selecao
“perfeita”. Assim, ao realizar analises estatisticas
sob modelos com efeitos fixos de genotipos,
propicia inferéncias sobre os fenétipos que ja
foram observados. Somente a andlise estatisti-
ca sob modelos do tipo shrinkage (por exemplo,
com efeitos aleatdrios de gendtipos) propicia
inferéncias sobre os fenétipos que ainda nao fo-
ram observados. O melhorista precisa, também,
definir estratégias para conduzir da melhor ma-
neira o programa de melhoramento genético
e, para isso, faz-se necessdrio estimar os para-
metros genéticos tais quais a herdabilidade e
correlagdes genéticas por meio da estimagao de
componentes de variancia.

Entretanto, a experimentacao de campo esta as-
sociada ao desbalanceamento de dados devido
a varios motivos: a) perdas de plantas e parcelas;
b) rede experimental com diferentes nimeros de
repeticdes; e c) perda de locais sob avaliacao na
rede experimental fazendo que nao seja possivel
a avaliacao de todas as combinagoes de gendti-
pos por ambiente, entre outros. Assim, conforme
Resende (2007), o procedimento 6timo de avalia-
¢ao genotipica refere-se ao REML/BLUP (mdaxima
verossimilhanca residual ou restrita/melhor pre-
dicdo linear nao viciada), também denominado
genericamente de método de modelo misto. Es-
ses dois métodos sao relacionados, uma vez que
BLUP assume que os componentes de variancia
apropriados sao conhecidos, enquanto o méto-
do REML estima os componentes de variancia
de uma forma iterativa a partir das estimativas
BLUP de efeitos aleatérios. Embora as proprieda-
des basicas dessas técnicas sejam conhecidas ha
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décadas, por causa das suas exigéncias computa-
cionais, a sua aplicacao pratica é um fenémeno
muito recente. BLUP tem sido o método domi-
nante para estimar os valores genéticos (Lynch;
Walsh, 1997).

Resende (2007) argumenta que, durante muito
tempo, a andlise de variancia univariada (Ano-
va) e a andlise de regressao foram as principais
abordagens para andlise e modelagem estatis-
tica. Porém, essas técnicas tém limitagcdes para
lidar com dados desbalanceados e com paren-
tesco entre tratamentos. O método REML, que
é uma generalizacdo da Anova para situagoes
mais complexas, permite lidar com essa situa-
¢do, permitindo maior flexibilidade e eficiéncia
na modelagem. As principais vantagens prati-
cas do REML/BLUP sao:

a) Permite comparar individuos ou variedades
através do tempo (geragbes, anos) e espago
(locais, blocos).

b) Permite a simultanea correcdo para os efei-
tos ambientais, estimacao de componentes
de variancia e predicao de valores genéticos.

¢) Permite lidar com estruturas complexas de
dados (medidas repetidas, diferentes anos,
locais e delineamentos).

d) Pode seraplicado a dados desbalanceados e
a delineamentos nao ortogonais.

e) Permite utilizar simultaneamente um gran-
de numero de informacdes, provenientes de
diferentes geracoes, locais e idades, geran-
do estimativas e predi¢des mais precisas.

f) Permite o ajuste de varios modelos alterna-
tivos, podendo-se escolher o que se ajusta
melhor aos dados e, a0 mesmo tempo, é
parcimonioso (apresenta menor niimero de
parametros).

Assumindo gendtipos como efeitos aleatdrios, é
possivel obter predi¢des dos efeitos aleatdrios da
GEl, e entao separar o padrao e ruido como fazem
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os modelos AMMI. Nesse sentido, modelo misto
e AMMI podem ser vistos como duas abordagens
para atingir o mesmo objetivo. Entretanto, o
modelo misto tem varias vantagens que contor-
nam todas as limitacdes do AMMI. Piepho (1999)
mostrou que o modelo misto é preditivamente
mais acurado do que o AMMI, e também propds
0 uso do modelo misto via REML, para a compa-
ragao entre os varios procedimentos tradicionais
de estabilidade (Finlay; Wilkinson, 1963) e uma
versao AMMI considerando os efeitos de locais
como aleatdrios. O autor concluiu que a maioria
das medidas tradicionais de estabilidade podem
ser enquadradas no modelo misto, assumindo os
efeitos de genétipos como fixos e os efeitos de lo-
cais como aleatdrios. O método REML é aplicado
na estimacgao de parametros, fato que é vantajo-
5o por causa da sua aplicabilidade para a situacao
de desbalanceamento dos dados e de heteroge-
neidade de variancias. Adicionalmente, propicia
uma escolha formal do melhor procedimento
pelo uso do teste da razdo da verossimilhanca
(REMLRT), visto que os varios modelos de andlise
se encaixam como submodelos de um modelo
mais geral [o modelo de variancia ambiental de
Lin et al. (1986)], produzindo uma estrutura hie-
rarquica de modelos. Assim, o problema de esco-
lha de uma medida adequada de estabilidade e
adaptabilidade equivale exatamente ao proble-
ma de identificacdo da mais apropriada estrutura
de variancia e covariancia. A escolha do método
mais adequado é dependente do conjunto de
dados analisados (Resende, 2007). Mesma con-
clusao foi obtida por Gauch Junior (2006). Pie-
pho et al. (2008) analisaram a aplicacao do mo-
delo misto BLUP no melhoramento de plantas e
ensaios de variedades. O BLUP permite incluir o
uso de informagdes de parentesco para modelar
e explorar a correlacdao genética entre parentes
e 0 uso de estruturas mais flexiveis da matriz de
variancia-covariancia da GEI. Os autores demons-
traram que o BLUP tem uma boa capacidade pre-
ditiva quando comparado a outros procedimen-
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tos e, mesmo nos casos onde nao foi utilizado a
informacao de parentesco, o BLUP demonstrou
resultados perfeitamente razoaveis.

Ferraudo (2013), em sua tese de doutorado a
partir de um estudo de simulacao realizado no
ambiente computacional R, apresentou uma
comparagao entre métodos: a) Eberhart-Russel;
b) AMMI; e ¢) modelo misto (REML/BLUP), e ve-
rificou a eficiéncia de cada método na deteccao
da GEl e discutiu as particularidades de cada um
deles do ponto de vista estatistico. No total, ele
simulou 63 casos, 0s quais consideraram as mais
diversas condi¢bes para a introdugao da GEI,
sendo que cada um dos trés métodos avaliou
mais do que 34.020.000 dados. Assim, a partir
dos resultados encontrados neste trabalho, o
autor concluiu que cada método detecta a GEl
de uma maneira diferente e possui suas limi-
tacoes. Os trés métodos detectaram eficiente-
mente a GEl, porém o modelo misto apresentou
maior sensibilidade. Durante a aplicagao prati-
ca, deve-se respeitar as limitagdes inerentes e
verificar as suposi¢oes necessarias de cada mé-
todo, concluiu o autor.

Dessa forma, as novas cultivares de cana-de-
-aclcar tém sido recomendadas com especi-
ficidade quanto aos diferentes ambientes de
producdo, com associacao ao tipo de manejo
agricola e a época de corte no decorrer da safra.
Essa especificidade permite explorar ao maximo
o potencial genético das novas cultivares. Um
exemplo de recomendacao varietal encontra-se
no item Principais Cultivares no Brasil, contendo
cultivares recomendadas para a época de co-
Iheita e o tipo de ambiente de producao.

Manejo varietal

Conceitos gerais

A dinamica da troca de variedades deve-se a
disponibilizacdo de novos hibridos, lancados
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ano a ano, apds mais de uma década de sele-
¢ao e testes nos programas de melhoramento
vegetal. Na etapa final de selecdo, os melhores
clones sao validados nas areas de producao das
unidades produtoras de agucar, etanol e ener-
gia. O carater produtividade de colmos em TCH
sem duvida é o mais importante, pois o0 seu au-
mento é que vai proporcionar maior eficiéncia
na producao de acucar, fibra e demais produtos
obtidos da cana-de-agucar.

A produtividade agricola em TCH de determina-
da cultivar é conhecida como a expressao feno-
tipica para o carater em questdao e é composta
pelo genétipo da planta somado ao efeito am-
biental e a interacdo desses dois componentes.
O manejo varietal em cana-de-agtcar é uma
estratégia que procura explorar os ganhos ge-
rados pela interagao gendtipo versus ambiente,
ou seja, tem como objetivo alocar diferentes
cultivares comerciais no ambiente que pro-
porcionem a melhor expressao produtiva no
contexto considerado. Essa visao engloba um
conhecimento especializado e multidisciplinar,
sustentado por alguns elementos tacitos soma-
dos as informagbes geradas em um nicho espe-
cifico (Landell et al., 2005).

Singels et al. (2005) sugerem que ha um aumen-
to na produtividade de aguicar alocando correta-
mente variedades, de acordo com as condi¢bes
edafoclimaticas, gerenciando corretamente as
épocas de maturacao e colheita recomendadas
para cada variedade, o que podera proporcionar
a maxima expressao do potencial genético.

De acordo com as variedades disponiveis e os
ambientes de producao edafoclimaticos de cada
regiao e usina, o planejamento agricola deve ser
realizado visando garantir o fornecimento de ma-
téria-prima para a industria durante todo o perio-
do da safra. Além do TCH, caracteristicas impor-
tantes para a regiao de producao, tais como teor
de sacarose, exigéncia em fertilidade, época de
maturacao, nivel de florescimento, brotacao no

plantio mecanizado e nas soqueiras, porte e nivel
de perdas na colheita mecanizada, tolerancia a
seca, resposta as principais doencas, sao alguns
dos fatoresimportantes no planejamento varietal
de qualquer unidade produtiva. O planejamento
da substituicao varietal deve comecar alguns
anos antes, em trabalho investigativo de busca
de informacbes junto as unidades de pesquisa, e
depois com a avaliacao do histérico, dados pro-
dutivos e de qualidade, e ocupacao das areas de
reforma e a montagem de viveiros. E recomenda-
do que as mudas sejam tratadas termicamente,
gerando obtencao de plantas livres de doencas
e com pureza genética. Por meio de técnicas de
inspecao, conducao, nutricao e plantios sucessi-
vOSs nos viveiros, as unidades vao ampliando sua
area até chegar aos talhdes comerciais. No plane-
jamento de plantio, é necessario levar em consi-
deracao principalmente a fertilidade das terras
agricultaveis, a disponibilidade hidrica e o zo-
neamento climatico. O planejamento varietal, ou
seja, a escolha das variedades, é realizada apds a
determinac¢ao dos ambientes edafoclimaticos de
producao e o ciclo de colheita (Margarido, 2006).

O manejo varietal da cana-de-agticar tem como
uma das finalidades alocar as cultivares recomen-
dadas pelos programas de melhoramento gené-
tico aos ambientes de producao edafoclimaticos
disponiveis na lavoura da unidade de producao,
obtendo, assim, condi¢oes para melhorar o de-
sempenho agricola (Landell; Bressiani, 2008). O
desempenho de variedades de cana-de-acucar,
em diferentes ambientes de producao, é esti-
mado pelo nivel de interacdo do genétipo com
o ambiente, por diferentes testes propostos por
melhoristas, tais como combinacdo de métodos
paramétricos e ndo paramétricos ou método da
média harmonica da performance relativa dos
valores genotipicos (Bastos et al., 2007).

Alguns estudos indicam que o potencial biol6-
gico de producao da cana-de-agucar é de apro-
ximadamente 350 t ha” de colmos no periodo



de 360 dias (Landell et al., 2005). A média de
produtividade do estado de Sao Paulo na safra
2005/2006 foi proxima de 90 t ha™', e, mais re-
centemente, na safra 2020/2021, ficou préxima
de 80 t ha'. Assim, observa-se que a produtivi-
dade atual equivale a cerca de apenas 22-26%
do potencial biolégico da cultura da cana-de-
-acucar (Figura 3.25). Quais seriam, entao, os
fatores limitantes no ambiente de producao?
Realizando essa andlise, observam-se os fatores
abioticos e bidticos interagindo como “gargalos”
de restricdao. Os fatores abioticos constituem o
substrato fisico-quimico de um ecossistema,
fornecendo os materiais e condicdes fisicas que
permitem aos fatores biéticos se desenvolve-
rem. A acdo conjunta desses fatores determina
o ambiente de produgdo. Assim, ambiente de
producdo é o termo geral que abrange as condi-
¢Oes sobre as quais as plantas se desenvolvem,
e envolve solo, clima e fatores bidticos, como
pragas e doencas, e manejo fitotécnico (Montal-
van; Montano-Velasco, 1999). A qualificacdao do
ambiente de producdo fornece material essen-
cial para essas interpretacdes, proporcionando
a adocdo de estratégias de manejo que relinem
ambientes mais homogéneos a partir da estrati-
ficacdo de sub-regides equivalentes dentro das
quais a interacdao genoétipo versus ambiente é

Potencial realizado

Clima

Potencial

S Solo
bioldgico

Plantas dainhas < Manejo fitoterapico

\—> Inaptacéo da variedade ao

ambiente de producdo

Figura 3.25. Potencial bioldgico da cana-de-acucar
e fatores de restricao.
Fonte: Landell et al. (2005).
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menos significativa. A estratificacdo ou zonea-
mento ecolégico é um procedimento util, mas
restrito em sua eficacia em razao da ocorréncia
de fatores incontrolaveis nos ambientes, como
temperatura e chuvas.

No Brasil, algumas regides cultivadas com a ca-
na-de-aglicar apresentam deficiéncias hidricas
anuais proximas de 250 mm, associadas a tem-
peraturas médias acima de 24 °C. E o caso da re-
giao de Goianésia, no nordeste de Goias. Condi-
¢oes similares ocorrem no sul do Tocantins e do
Maranhao, regides de expansao da canavicultura
(Bufon et al., 2013). Nesse contexto, ha necessi-
dade de manejo complementar com irrigacao
logo apos a colheita, quando essa é feita nos me-
ses mais secos, visando promover a brotacao da
soca, da mesma forma que ocorre nos estados
produtores do Nordeste, se chama “irrigagao de
salvamento”. As cultivares a serem utilizadas nes-
sas regides caracterizam-se pela grande capaci-
dade de suportar esse periodo critico, sem perda
exacerbada de perfilhos e pela elevada capacida-
de de acumular biomassa no periodo que com-
preende o final da primavera e do verao.

Significativas areas ocupadas com a cana-de-
-aclcar no Brasil se encontram inseridas em
regides onde o inverno é seco. No entanto, as
temperaturas médias associadas a essa estagao
podem intensificar ou amenizar a condicdo de
deficiéncia hidrica, principalmente quando as-
sociada a presenca de solos arenosos. Periodos
de estresse hidrico no solo sao um dos fatores
responsaveis pela elevada variabilidade dos in-
dices de produtividade nas regides do Nordeste,
principalmente, mas também no Centro-Oeste
e Sudeste. O risco de deficit hidrico para a cul-
tura da cana-de-agticar também varia conforme
a capacidade de retencao de agua de cada solo,
sendo os de textura arenosa, ou compactados,
0s que apresentam maior risco em todos os lo-
cais e todas as épocas de plantio e corte. Nesses
ambientes, a viabilidade da irrigacao depende
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mais da frequéncia de anos atipicos, com deficit
hidrico mais acentuado, e do impacto do deficit
dos anos secos na longevidade das soqueiras
seguintes. Para que a adocgdo da irrigagao pro-
mova, porém, os efeitos desejados quanto a re-
ducgdo da deficiéncia hidrica no solo, ela precisa
ser efetuada com base nos preceitos técnicos
minimos da pratica da irrigacao. A cana-de-agu-
car recebe irrigacao, com algum tipo de reposi-
¢do hidrica, em cerca de 1,7 milhao de hectares,
podendo chegar a irrigar 29,5 milhdes de hecta-
res (Agéncia Nacional de Aguas, 2012).

Diversos autores citam como essenciais 0s estu-
dos e avaliagdes nas dreas: a) resposta e selecao
de cultivares mais eficientes quanto ao uso da
agua; b) escolha do método de irrigacao mais
indicado para cada condi¢ao de cultivo; c) co-
nhecimento da exigéncia hidrica da cultura em
cada fase de desenvolvimento; d) emprego de
um manejo racional de dgua e/ou de nutrientes
aplicados via agua (fertirrigacao). Em ensaios
exploratorios com cana irrigada em Goias, Bu-
fon et al. (2013) reportaram produtividades de
cana de ano préximas a 200 t ha' com uso de
irrigacao. Em diversos experimentos, em drea
comercial de unidade produtora do norte de
Goids, Santos et al. (2014) reportaram produti-
vidades médias préximas a 260 t ha™' para uma
determinada variedade de maturacao tardia.

Nas condi¢des do cerrado do norte de Goias, as
avaliacoes de resposta de cultivares a tecnolo-
gia sao objetos de diversas investigacoes. Para
avaliar o desempenho de variedades de cana-
-de-acucar submetidas a irrigagao suplementar,
Campos et al. (2014) estudaram o comporta-
mento de 16 cultivares indicadas para a regido,
de diversos programas de melhoramento. Os
autores avaliaram as caracteristicas relaciona-
das a produtividade (perfilhamento, altura e
diametro de colmos), a produtividade de bio-
massa e a qualidade tecnolégica, sendo que o
tratamento foi de irrigacao suplementar para
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suprir 50% da necessidade hidrica da cultura.
Uma das conclusées do estudo foi pela selecao
de oito cultivares que se destacaram, produzin-
do 25-30 t a mais no experimento.

Nas regides do Parana, sul do Mato Grosso do
Sul e Vale do Paranapanema, em Sao Paulo,
a cana-de-acucar enfrenta outra realidade:
a deficiéncia hidrica é baixa (4-30 mm/més)
e as temperaturas médias sao mais amenas
(20-24 (). Essa condicao é desfavoravel a ma-
turacao da cana-de-agucar; no entanto, é favo-
ravel ao acimulo de biomassa, principalmente
nas regides onde a temperatura média é proxi-
ma de 24 °C.

Essa amplitude das condi¢des climaticas asso-
ciadas a diversidade de solos existentes gera
um numero contingente de ambientes de pro-
dugao, os quais vao interagir com os genétipos
neles alocados e serdao determinantes para defi-
nicoes de época de plantio e colheita, por exem-
plo (Landell; Bressiani, 2008).

Mudanca climatica
e produtividade

A atual abordagem climética ndo é importante
apenas por debater a influéncia dos componentes
do clima sobre produtividade e a producao agri-
cola, mas também os cendrios de mudancas futu-
ras, com adequacao e estimativa da producao em
funcdo das possiveis adversidades climaticas. Em
um possivel cenario desafiador, o0 melhoramento
genético e 0 manejo varietal serao determinantes
na manutencdo de produtividades satisfatorias
sob condi¢bes de estresse abidticos.

Assad et al. (2008) tém advertido para anoma-
lias na temperatura e nos padrdes de precipita-
¢do, com consequéncias diretas nas atividades
humanas e, especialmente, naquelas relacio-
nadas a producdo agricola. Os autores fazem
projecdes de longo prazo e indicam que a tem-
peratura média do planeta podera aumentar



entre 1,4 e 4,8 °C nos préximos 100 anos, com
implicacbes diretas em mudancas nos indices
de risco para o desempenho das culturas agri-
colas (Summary..., 2013).

Assad et al. (2008) estimam que ocorra reducao
da area para producao no Nordeste para as cul-
turas do milho, arroz, feijao, algodao e girassol;
a soja podera sofrer perdas de produtividade
em até 40% em 2070; o café sofrera perdas de
até 33% da area de baixo risco em Sao Paulo e
Minas Gerais, podendo aumentar no Sul; a man-
dioca terd um ganho geral em produtividade,
e a cana-de-aglcar dobrara sua produtividade
nas proximas décadas.

Ha incertezas sobre a dimensao desse fenéme-
no que implicam na necessidade de estudos
com modelagem e andlise de dados, sequndo
Ribeiro et al. (2009), analisando possiveis im-
pactos das mudancas climaticas sobre as ativi-
dades humanas, recursos naturais e, particular-
mente, sobre a agricultura brasileira e o impacto
das mudancas climaticas sobre a cultura da ca-
na-de-aglcar. Além disso, autores observaram
um aumento no nimero de colmos das plantas,
segundo Silva et al. (2008), e também em ter-
mos de assimilacao média liquida de didéxido
de carbono (CO,), aumentando 24% esse indice
(74.150 mL cm?folha h™' versus 60.050 mL ¢cm?
folha h'). Esse resultado esta alinhado com a
analise de Marin e Nassif (2013), considerando-
-se a base do conhecimento disponivel na litera-
tura, e indica que a cana-de-agucar apresentaria
uma resposta positiva em relagcao aos cenarios
de mudancas climaticas mais provaveis para o
Brasil, tanto pela resposta direta da fotossintese
a elevacao na concentragao do CO, quanto pelo
aumento da eficiéncia de uso da agua.

Nas consideragcoes de Gornall et al. (2010), as
emissdes antropogénicas de gases de efeito es-
tufa e as mudancas climaticas tém uma série de
implicacbes para a produtividade agricola, mas
o impacto agregado delas ainda nao é conheci-
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do e, na verdade, muitos desses impactos e suas
interacoes ainda nao foram quantificados de for-
ma confidvel, especialmente em escala global.
Um aumento na temperatura média pode ser
esperado com seguranca, mas os impactos na
produtividade podem depender mais da mag-
nitude e do tempo de temperaturas extremas.

A produtividade acumulada (rendimento, t ha™,
TCH) ao longo de um ciclo de cana-de-agu-
car mostrou curva exponencial (Figura 3.26).
Os resultados da Figura 3.26 e da Tabela 3.9 in-
dicam que a cana-de-agUcar aumentou a sua
produtividade com elevacao dos teores dispo-
niveis de CO,. As estimativas e observa¢des na
produtividade na cana-de-aclcar (ambientes
enriquecidos versus naturais) foram da ordem
de 192 t ha' versus 168 t ha' (cana-planta) e
170 tha' versus 137 t ha'' (cana-soca).

O modelo foi calibrado com base em dados de
assimilacdo de CO, a partir de experiéncia e de
modelo para a fotossintese de plantas C4 (Silva
etal.,, 2008). As varidveis impulsionadas do mode-
lo sao as fotossinteticamente ativas, como radia-
¢do, temperatura do ar, precipitacdo e culturais
variaveis, indice de area foliar, taxa de colheita
e de ciclo de cultivo. Os modelos tém sido cons-
tantemente ajustados para estimar os efeitos
do aumento do CO, sobre a previsao de desen-
volvimento e produtividade da cana-de-agucar
(Marin; Nasif, 2013).

Alguns autores consideram que, para correspon-
der aos novos cenarios climaticos e demandas
de energia renovavel, a cana-de-aguicar devera
ser retomada como novo fenédtipo ou conceito
de planta (“cana de agucar e de fibra”), a cana
energia (Matsuoka et al., 2014). Novas cultiva-
res deverdo agregar alta producao de biomassa
e atender com “resiliéncia” na produtividade, ou
seja, produzir mais energia por area e em condi-
¢oes desfavordveis de cultivo quanto aos estres-
ses abioticos (Matsuoka, 2017).
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Figura 3.26. Desenvolvimento das canas planta e soca e produtividade durante o ciclo, no cultivo em estado
natural e rica em fornecimento de diéxido de carbono (CO,).

Fonte: Silva et al. (2008).

Tabela 3.9. Produtividade de cana-de-aglcar estima-
da (t ha' de matéria seca) em quatro cendrios do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
(ATBAIM, A2MES, BTMES e B2MES) em projetos para os
anos de 2050 e 2070, em Piracicaba, Brasil, e com o dobro
de concentracgdo de diéxido de carbono (CO,).

o o, Produtividade simulada
Cendrio (ppm) (tha™)
IPPC ——
370 70,98 72,83
Al
720 72,71 74,80
370 70,34 70,75
A2
720 72,08 74,20
370 70,67 70,78
B1
720 72,81 76,30
370 70,51 70,92
B2
720 72,51 75,80

Fonte: Silva et al. (2008).

Na questao das mudancas climaticas, a cana-
-de-agUcar no Brasil contribui significativamen-
te na mitigagao dos gases de efeito estufa com o

etanol combustivel, e a cultura pode contribuir
ainda mais com a combinacdao de um tipo de
alto rendimento agricola, a cana-energia, com
o aperfeicoamento do processo de producao
de etanol de segunda geracgao (2G) a partir de
folhas e bagaco e de outros bioprodutos (Carva-
Iho-Neto et al., 2014).

Como algumas das principais oportunidades e
caracteristicas desejaveis em cultivares de cana
energia, visando a producao de energia renova-
vel, que contribui para mitigar o efeito estufa,
temos:

a) Alto potencial de producdao de biomassa
e conversdo de carbono atmosférico para
organico.

b) Opcao para cultivo na nova onda de mudan-
¢a de paradigma da civilizacao, de energia
fossil para energia renovavel.

¢) Alta densidade de energia, com liquidez
energética, e economicamente uma matéria-
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-prima mais eficiente do que aquela das cul-
turas tradicionais alimenticias.

d) Exploracao de ambientes de menor capaci-
dade de producado, solos degradados e areas
marginais, pastagem improdutivas, nao
oferecendo competicdao com a produgao de
alimentos.

e) Possibilidade de facilitar a exploracao do
solo, agregar matéria organica, incrementar
reserva hidrica, controlar erosao, devido ao
sistema radicular fasciculado e exuberante,
sendo cultura semiperene.

f) Adaptacdao do manejo da colheita e do
transporte aos mecanismos utilizados em
grande escala na cana convencional.

g) No manejo e no melhoramento genético,
existem cultivares de alta produtividade em
varios centros de pesquisa do Brasil e no ex-
terior, com adaptacado para diversas regioes.
O processo de melhoramento nao é tao
complexo na cana energia, e inclusive, mais
rapido e projetando-se ciclos de selecao de
até 6 anos para desenvolver uma nova cul-
tivar, ja que a taxa de multiplicagdo é muito
alta para as fases clonais.

h) Em relagao a outras culturas para biomassa,
a cana energia pode praticamente ser pro-
cessada o ano todo, gerando bagaco que
pode ser armazenado.

i) Para algumas cultivares de cana energia, é
possivel obter o dobro de fibra e com teor
de acgucar préximo da metade da cana-de-
-agUcar tradicional.

No entanto, apesar das perspectivas, alguns
obstaculos podem ser citados em nivel de me-
Ilhoramento genético, manejo agricola e proces-
samento industrial da matéria-prima da cana-e-
nergia, segundo Oliveira et al. (2021):
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a) Populacao de clones apresenta em alguns
cruzamentos alta incidéncia da doenca car-
vao (Sporisorium scitamineum).

b) Alta ocorréncia de florescimento.
¢) Baixa massa unitaria e densidade no colmo.

d) Dificuldades na colheita mecanizada devido
a alta massa do material e alta fibra.

e) Menor desempenho das moendas para ex-
tracao do caldo.

f) Menor teor de sacarose e alto teor de acu-
cares redutores dificultariam a cristalizagao
do acucar.

Epocas de plantio

No estado de Sao Paulo, tradicionalmente exis-
tem duas épocas de plantio: cana de ano e meio
(plantada nos meses de janeiro a abril para ser
colhida com mais de 12 meses de idade) e cana
de ano (plantada nos meses de setembro e ou-
tubro para ser colhida com aproximadamente
12 meses de idade).

Atualmente, porém, alguns canavicultores plan-
tam cana quase todo ano, com a finalidade de
otimizar a estrutura de plantio e assim reduzir
o custo de producao. Isso é possivel, principal-
mente, em regides onde as temperaturas no
inverno ndo sao limitantes para a boa brotacao
das gemas. A categoria antes denominada “cana
de ano’, hoje esta subdividida em:

a) Cana de ano de inverno: o plantio é realiza-
do nos meses de junho a agosto.

b) Cana de ano de primavera: o plantio é rea-
lizado nos meses de setembro a novembro.

A condicdo climatica prevalecente para o ciclo de
crescimento da cana plantada no inicio do ano
é mais favoravel do que para aquela plantada
no final do ano. Naturalmente, especial atencao
deve ser dada a “cana de ano de primavera”. As-
sim, é recomendavel realizar esse tipo de plantio



Capitulo 3 - Manejo varietal na producao da cana-de-agUcar

apenas em solos de maior potencial de producao,
ou seja, nos ambientes de produgao superiores.

O plantio extemporaneo também pode ser fa-
vorecido pelo uso de residuos da prépria indus-
tria sucroalcooleira, como a aplicacao de torta
de filtro no sulco de plantio ou da vinhaga e/ou
da dgua residual da industria para fornecer umi-
dade ao solo. No caso do uso da vinhaga, a apli-
cacao podera ser feita antes e/ou ap6s o plantio.

O plantio no periodo do inverno e primavera
tem possibilitado a antecipacao do cronograma
de expansao em novas areas. Na Tabela 3.10, es-
tdo enumeradas algumas vantagens e desvan-
tagens do plantio da“cana de ano”.

Epocas de colheita e
parametros de manejo

A colheita da cana-de-acucar no estado de Sao
Paulo e na regiao Centro-Sul do Brasil é realizada
no periodo que compreende os meses de abril
a novembro. Excepcionalmente, pode-se ter
areas colhidas em marco e dezembro. O objeti-
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vo no cultivo da cana-de-acucar é obter a ma-
xima producao de agucar e/ou alcool em uma
unidade de drea. Para tanto, tem-se que con-
siderar nao apenas o volume de cana colhida,
mas também a qualidade dessa matéria-prima.
Esse longo periodo de colheita (abril a novem-
bro) atravessa trés estacoes do ano, iniciando-se
no outono (abril a junho), passando pelo inver-
no (julho a setembro), e terminando na prima-
vera (outubro a novembro). Essas trés estagoes
tém importante interferéncia nos parametros
de qualidade e quantidade de matéria-prima,
como pode ser visto na Tabela 3.11.

O ideal seria associar as produtividades agri-
colas obtidas nos talhdes colhidos no inicio de
safra com os teores de sacarose de agosto e se-
tembro. Como isso é impossivel, tenta-se apro-
ximar desse ideal pelo uso de técnicas diversas,
como as descritas na Tabela 3.11.

Segue abaixo a descricao de caracteristicas de
cada uma das épocas de colheita e a peculiari-
dade de manejo.

Tabela 3.10. Vantagens e desvantagens do plantio da“cana de ano”.

Vantagem Desvantagem

Retorno mais rapido do investimento

Utilizacdo intensa do solo

Melhor aproveitamento do adubo residual do ciclo
anterior

Plantio restrito a ambientes de producéo superiores

Continuidade de touceiras remanescentes, dificultando o
controle de pragas e doencas da cana-de-agulcar

Calendario restrito para a realizacdo de um bom preparo
de solo e incorporacao de calcério e/ou gesso

Restricdo ao uso de cultivares “floriferos”

Danos mais significativos quando da ocorréncia de geadas
severas

Tabela 3.11. Influéncia das diversas estacdes de colheitas do Centro-Sul do Brasil sobre os parametros produtividade

(TCH) e teor de sacarose (Pol).

Epoca de colheita

Inverno Primavera

Produtividade agricola (TCH) Muito favoravel

Pol maturacao Desfavoravel

Favoravel Desfavoravel

Muito favoravel Desfavoravel/favoravel
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Safra de outono

Esse periodo compreende o inicio da safra e tem
como principal caracteristica a colheita de ma-
téria-prima de pior qualidade, por causa da con-
dicdo desfavoravel para a maturagao, predomi-
nante no periodo. No entanto, a colheita nessa
época favorece a produtividade das socas. Isso
se deve a condicdo de clima favoravel a brota-
¢ao da cana cortada no periodo do outono, que
se aproveita de chuvas esparsas, importantes
para a brotacdo, e também da umidade residual
presente no solo. Dessa forma, a cana colhida
nesse periodo sempre apresenta um melhor
stand de lavoura, em comparac¢ao aquelas colhi-
das posteriormente. Outro aspecto importante
é que os talhdes colhidos no outono sofrem, nos
primeiros 120 dias do novo ciclo (apds o corte),
um estresse hidrico minimizado pela baixa de-
manda de agua da planta, que nesse periodo
possui pouca biomassa, e, ainda, em diversas re-
gides, temos temperaturas favoraveis ao desen-
volvimento vegetativo inicial da soqueira. Para
maximizar a producao agroindustrial na safra
de outono, recomenda-se utilizar as estratégias
apresentadas na Tabela 3.12.
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Safra de inverno

Esse periodo compreende o meio da safra e tem
como principal caracteristica a colheita de maté-
ria-prima de étima qualidade, por causa das con-
dicoes climdticas muito favoraveis a maturagao.
Essas condicdes se relacionam ao estresse hidri-
Co e as temperaturas mais baixas do periodo. No
entanto, a colheita nesse periodo pode trazer
prejuizos consideraveis as socas, principalmente
em anos nos quais o periodo de seca é bastante
prolongado, ou naqueles em que ocorrem seve-
ras geadas. Esse efeito negativo das condigdes do
clima pode ser minimizado com o uso de vinha-
¢a, aguas residuais ou “irrigacao de salvamento’,
aplicados logo ap6s a colheita. E fundamental
0 uso de cultivares com capacidade superior de
brotacao e perfilhamento, pois isso garantira a
longevidade dos canaviais colhidos durante o in-
verno. Na Tabela 3.12 sao apresentadas algumas
recomendacdes visando a maximizagao da pro-
ducgdo agroindustrial na safra de inverno.

Safra de primavera

Esse periodo compreende os meses de outubro
e novembro, em anos mais Umidos, com maior

Tabela 3.12. Estratégias na implanta¢dao do canavial para maximizar a producao nas diversas estagdes de colheitas do

Centro-Sul do Brasil.

Outono

Epoca de colheita

Inverno Primavera

Cultivares estaveis

Cultivares sem florescimento e
isoporizacao

Produtividade
agricola (TCH)

Cultivares responsivas e
estaveis

Uso de fertirrigacdo

Alocagao em ambientes
favoraveis

Cultivares estaveis e rusticos

Cultivares sem florescimento e
isoporiza¢ao

e/ou irrigagao

Cultivares precoces

< Maturador fisiolégico

Pol maturacéo 9
Alocagéo em solos de baixa
fertilidade

TCH =Tonelada de cana por hectare; Pol = teor de sacarose.

Cultivares de alto teor de
sacarose

Uso de inibidores de
florescimento

Uso de matéria organica

Cultivares com maturagao
tardia

Uso de inibidores de
florescimento
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producao na unidade, pode adentrar em dezem-
bro. Essa época tem como principal caracteristi-
ca a oscilacao da qualidade e da produtividade
ano a ano. Isso se deve a grande dependéncia
que os canaviais da safra de primavera tém dos
fatores climaticos. Quando o periodo de deficit
hidrico perdura até novembro, a condicdao de
maturacao pode ser excepcional, aproximando-
-se daquelas encontradas na safra de inverno,
porém a produtividade agricola declina abrup-
tamente por causa da paralisacao do crescimen-
to dos colmos que passaram pelo inverno seco
e frio. Quando a retomada do periodo chuvoso
ocorre mais precocemente, a maturagao é pre-
judicada, podendo assemelhar-se aquelas atin-
gidas no outono. A safra de primavera é aquela
que apresenta maior variabilidade na produti-
vidade, pois esses canaviais estao sujeitos a um
curto intervalo no qual as condicbes sao favo-
raveis ao acumulo de biomassa, tornando-se
extremamente vulneraveis a eventos como: ve-
ranicos nos meses de janeiro a mar¢o, e a exten-
sao do periodo seco no outono-inverno.

Para maximizar a producdao agroindustrial na
safra de primavera, recomenda-se utilizar as es-
tratégias apresentadas na Tabela 3.12. A aloca-
¢ao de cultivares de rapido crescimento pode se
constituir em excelente estratégia para garantir
uma boa produtividade do ciclo de primavera.

Matriz de ambientes
de producao e
estratégias de manejo

Cada um dos periodos de safra definidos para
o Centro-Sul do Brasil impde sobre a planta de
cana-de-acucar diferentes condi¢des climédticas
durante os estagios fenoldgicos. Para a Tabe-
la 3.13, que associa os ambientes de producao
qualificados segundo conceitos pedoldgicos,
com os trés ciclos de desenvolvimento (outono,
inverno e primavera), da-se 0 nome de matriz
de ambientes, que define caselas a partir da
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Tabela 3.13. Matriz de ambientes de producao, com nove
caselas, dadas pelas combinac¢des de solos e épocas de
colheita.

Safra Safra Safra
outono inverno  primavera
(1°/4a (22/7 a (22/9 a
21/6) 21/9) 30/11)
Médios 3 4 8
Desfavoraveis 6 7 9

interseccao dos niveis dos fatores ambientes e
épocas. Essa caracterizagcao permite estabele-
cer estratégias de alocacao varietal quando se
conhece o perfil de resposta das cultivares aos
ambientes. Portanto, a matriz de ambientes de
producdo é composta por combinacdes de tipos
de solos e épocas de colheita.

O trabalho de Landell et al. (2003) indicou que a
produtividade de ciclos mais avancados da ca-
na-de-acucar apresenta uma correlacao do tipo
linear com o gradiente de fertilidade em subsu-
perficie dos solos (Figura 3.27). Assim, a classi-
ficacao pedoldgica pode se tornar importante
ferramenta para previsdao de produtividade,
e principalmente para alocacdao de cultivares,
conforme o seu perfil de resposta.

O grupo de solos favoraveis é composto por
aqueles de maior potencial quimico, como os
eutrdficos e mesotroficos, e aqueles com maior
potencial de armazenamento de 4agua, como
os Cambissolos profundos. No grupo de solos
médios, estao inclusos os distréficos e os alicos
mais profundos com bom potencial de arma-
zenamento de dgua. No grupo de solos desfa-
vordveis, estdo os acricos, os Latossolos alicos
com teor de argila entre 15 e 25%, os Neosso-
los Quartzarénicos, entre outros com restricoes
fisico-quimicas.

As caselas indicadas na Tabela 3.14 fornecem
uma ideia de ordem do potencial agricola para
os ambientes compostos pelas combinagdes de
solos e épocas de colheita. Ha similaridade entre
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Alico Acrico
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ab

Distrofico Eutréfico

(30-50)

Distrofico
(<30)

Classe de fertilidade do solo

Figura 3.27. Produtividade agricola (t ha' dia™'), média de clones, obtida a partir de 42 ensaios em diferentes

classes de fertilidade do solo.
Fonte: Landell et al. (2003).

essa ordem e a dos valores de TCH apresentados
na Tabela 3.14, embora com maior estratificacdo
no fator de solos.

Associando os conceitos sobre perfil de respos-
ta varietal e matriz de ambientes de produgao,
pode-se concluir pela alocacao das cultivares,
segundo a Tabela 3.14, ou seja, as cultivares res-
ponsivas devem ser alocadas nas caselas 1,2 e 3,

e as cultivares rusticas devem ser plantados nas
caselas 7, 8 e 9. No entanto, esta é apenas uma
das estratégias possiveis, e necessita que haja
de fato cultivares com um perfil ristico tal que,
alocada nas caselas mais desfavoraveis, ainda
apresentem produtividade compativel com o
nivel tecnoldgico atual. O que se observa, de
uma maneira geral, é que as produtividades em

Tabela 3.14. Matriz de ambientes de producao adaptada para a estratégia de alocacao, segundo o perfil de resposta das

cultivares responsivas ou rusticas.

Safra outono

Safra inverno

Safra primavera

(1°de abril a 21 de junho) (22 de junho a 21 de setembro) (22 de setembro a 30 de novembro)

A 1 2
Favoraveis . . 4
Responsivos Responsivos
.. 3 8
GiEd e Responsivos 6 Rusticos
o 7 9
Dlesitve el > Rusticos Rusticos
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socas alcancadas na casela 9 sao de 30 a 40% in-
feriores as das caselas 1, 2 e 3. Evidencia-se, ai, a
importancia de os programas de melhoramen-
to obterem geno6tipos mais tolerantes a seca e
com maior produtividade para essa condi¢ao
mais desfavoravel.

Dessa forma, tém-se duas estratégias de aloca-
¢do varietal:

a) Alocacao conforme perfil de resposta va-
rietal — ela possibilita incorporar as altas
respostas dos materiais responsivos, elevan-
do a média agricola da empresa. O uso de
cultivares rusticas pode viabilizar ambientes
desfavoraveis, como aqueles com elevado
deficit hidrico, possibilitando a utilizagao
das caselas 7, 8 e 9 (Tabela 3.14).

b) Compensacao de perdas — tem como obje-
tivo atenuar os ambientes mais negativos,
com a escolha de ciclo mais favoravel ao
acimulo de biomassa. A Tabela 3.14 ilustra
essa estratégia ao destacar as caselas am-
bientais com notas de 1 a 9. As caselas 1a 3
sao superiores para TCH; 4 a 6 sao interme-
didrias e 7 a 9 restritivas.

Na atualidade, estd se tornando bastante co-
mum lancar mao da estratégia de compensa-
¢do, que leva a eleger para uso as caselas 1 a 6,
evitando as de valores elevados.
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A estratégia de alocacdo conforme o perfil de
resposta varietal pode ser ilustrada com o se-
guinte cenario: imaginem uma partida de fu-
tebol, onde as diferentes caselas ambientais
equivalem ao time adversario; o fitotecnista,
o técnico que decide a partir de um plantel de
jogadores (cultivares) como escalar a sua equi-
pe, aproveitando-se da especialidade de cada
atleta e analisando as caracteristicas de cada
adversério (caselas) a ser enfrentado. Em ou-
tras palavras, tendo solos mais favoraveis e uma
necessidade de produzir matéria-prima para
0s meses de primavera, é necessario “escalar”
uma variedade responsiva que tenha uma curva
de maturacao média/tardia. Caso se tenha um
“jogo duro’, ou seja, 0 ambiente disponivel é um
solo, de fertilidade bastante restrita, e pode-se
“escalar” uma variedade rustica. A antecipagao
da colheita para o periodo do outono também
constitui uma estratégia adequada para esse
tipo de condicao.

Na Tabela 3.15, com base nos conceitos discuti-
dos, arbitram-se coeficientes negativos para as
condi¢ées mais restritivas de producdo (solos
alicos, acricos e para o ciclo de primavera) e ou-
tros positivos para as condi¢ées mais favoraveis
(solos eutréficos, mesotréficos e para o ciclo
de outono). Assim as caselas assumem valores
positivos, nulos e negativos. A indicacdao na es-
tratégia de compensacao é que sejam evitadas

Tabela 3.15. Matriz de ambientes de producao com diferentes niveis dos fatores “solos” e “época de colheita” adaptada a
estratégia de alocagdo, segundo critérios de compensagao ambiental.

Safra inverno (0)

Safra primavera (-1)

Safra outono (+1)
(1° de abril a
21 de junho)
Eutrofico (+2) +3
Mesotrofico (+1) +2
Distrofico (0) +1
Alicos (-1) 0

Acricos (-2) -1

(22 de junho a (22 de setembro a
21 de setembro) 30 de novembro)
+2 1
+1 0
0 -1
] )
-2 -3
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as caselas negativas, ou seja, se um ambiente é
desfavoravel (solos alicos e acricos), deve-se pla-
nejar a colheita desses solos para o outono, pois
essa condicdo minimiza os efeitos negativos dos
piores solos e ainda antecipa a maturacao.

Para os solos de maior fertilidade ou para aque-
les que apresentam maior capacidade de reten-
cao de agua, existe maior flexibilidade para o
planejamento de colheita, podendo compreen-
der as trés épocas. Por sua vez, o ciclo de outono
promove maior produtividade, amenizando os
efeitos restritivos dos solos alicos e acricos para
a cana-de-acucar (Prado et al., 1998; Landell
et al., 2003). A analise de 66.661 dados experi-
mentais (Tabela 3.16) confirma a matriz propos-
ta naTabela 3.14.

Nota-se, entdo, que, mesmo nos solos eutréficos
ou mesotroficos, haverd perdas para a colheita
de primavera, mas essas perdas sao relativa-
mente menores que as dos alicos e acricos, ca-
racterizando o que chamamos de estratégia de
compensacdo: “colhe-se antes as caselas mais
negativas para se perder menos”.

Os dados apresentados na Tabela 3.17 referem-
-se a prospec¢ao do comportamento varietal em
empresa da regiao Centro-Sul, seqguindo-se os
critérios anteriormente definidos (Tabela 3.14).
Cada casela ambiental apresenta dois valores de
produtividade (média de cinco cortes), sendo a

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,

bioinsumos, recomendacgao de corretivos e fertilizantes

esquerda a produtividade de todas as cultivares
colhidas na condicao da casela, e a direita estd o
valor obtido com as cultivares de melhor desem-
penho para cada casela ambiental. Ressalta-se
que as cultivares relacionadas nao se encontram
cultivadas em todas as caselas, o que impede
uma comparacao mais apropriada. No entan-
to, o proposito dessa tabela é revelar que um
simples exercicio de realoca¢ao varietal pode
promover ganhos bastante expressivos na pro-
dutividade agricola. No caso presente, eles fo-
ram de 18,9% e foram obtidos por cultivares em
uso na empresa. A utilizagao de cultivares mais
adequadas e modernas, selecionadas segun-
do critérios regionais, pode promover ganhos
ainda mais expressivos. A Tabela 3.18 mostra
um comparativo da cultivar IACSP94-4004 com
a RB72454, indicando que os ganhos mais ex-
pressivos foram obtidos na regiao de Mococa,
Serra da Mantiqueira, onde a primeira cultivar
foi originalmente selecionada.

O uso da matriz impde por vezes 0 manejo de
cultivares rasticas de maturacdo média/tar-
dia para outono em ambientes desfavoraveis.
O fato de estarem em ambientes restritivos pro-
move de maneira natural uma melhor matura-
¢do, que pode ser intensificada, ainda, com o
uso de maturadores. Assim, observem que, na
casela 6 (outono x desfavoravel), as cultivares
com melhor desempenho sdo todas de média

Tabela 3.16. Matriz de ambientes de producdo com diferentes niveis dos fatores“Solos” e “Epoca de colheita” aplicados aos
dados acumulados no Programa Cana IAC nos ultimos 10 anos (média do terceiro corte), em andlise de 66.661 parcelas.

Grupo solo (quim.) Outono
Eutrofico 85,31
Mesotréfico 86,53
Distréfico 81,97
Alico 78,25
Acrico 75,59
Média 81,50

Fonte: Adaptado de Scarpari et al. (2015).

Inverno Primavera
84,21 78,93
84,82 72,18
80,19 69,00
77,01 66,15
62,85 55,48
77,80 68,30
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Tabela 3.17. Estratificacdo da producéo agricola (média de cinco cortes) registrada em empresa da regido Centro-Sul do
Brasil nos diferentes periodos de safra (outono, inverno e primavera) em ambientes de diversos potenciais de producéo

(dados referentes aos ultimos 5 anos).

Ambiente Outono

91,3 106,0 88,8

Favoravel RB855453

SP91-1049

82,9 93,0 72,7

IAC86-2210
SP83-2847
RB855453
RB867515
SP80-3280

Médio

76,3 84,2 66,5

IAC87-3396
IAC91-5155
RB867515
SP83-2847
SP86-155

Desfavoravel

Inverno Primavera
97,3 76,9 92,6
IAC87-3396
RB855113
SP87-365
RB867515
RB855113
SP80-3280
RB855536
SP81-3250
SP83-2847
90,0 71,9 86,4
IAC87-3396 RB855536
RB867515 RB867515
SP81-3250 SP80-3280
SP84-1431 SP84-1431
84,0 62,1 79,3
IAC87-3396
RB867515 IAC87-3396
SP83-2847 IAC91-5155
SP86-42 SP79-1011
SP86-155

Média atual da usina = 76,6 t ha. Média com manejo varietal = 91,1 t ha™'. Percentagem de aumento com cultivares

usadas com manejo = 18,9%.

Tabela 3.18. Produtividade agroindustrial (TPH) da
cultivar 1ACSP94-4004, lancado em 2005, em compa-
racao a RB72454, em seis regides canavieiras do Centro-
-Sul do Brasil (médias de quatro cortes com colheita na
primavera).

IACSP94-4004 RB72454
Goids 16,01 14,96
Jau 18,85 18,92
Mococa 19,02 14,82
Pindorama 17,52 15,13
Piracicaba 17,93 15,20
Ribeirdo Preto 17,13 16,15

maturacao (IAC87-3396,1AC91-5155,RB867515 e
SP83-2847). Isso é possivel utilizando-se os con-
ceitos da matriz de ambientes, que provoca em
solos restritivos, alteragdes no perfil de matura-
¢ao das cultivares, possibilitando a antecipacao.

“Ambiéncia” e o manejo
da “matriz tridimensional
(3° eixo em cana-de-acucar)”

A matriz de producdo tridimensional, também
conhecida como matriz de terceiro eixo, consti-
tui uma evolugao da matriz de producao bidi-
mensional, que considera os fatores épocas de
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colheita e ambientes de producao, conforme ja
descrito neste capitulo.

0 terceiro eixo foi originalmente descrito e tem
sido divulgado e implementado pelos pesqui-
sadores do Centro de Cana IAC, desde 2007,
quando passaram a considerar um terceiro fator
que é o ciclo da planta, considerando que este
é determinante nas respostas da cultura a de-
ficit hidrico e adaptacao a situagoes restritivas
do ambiente (Landell et al., 2010). Esse terceiro
fator, que é o ciclo da cultura, denomina-se “ter-
ceiro eixo” e com ele o modelo passou a ser uma
matriz tridimensional. O principal objetivo de
implementar esse conceito é ter uma eficiente
ferramenta para mitigar o deficit hidrico, consi-
derando que quase 100% da nossa canavicultu-
ra é de sequeiro (Xavier et al., 2020).

Assim, conforme Xavier et al. (2020), o princi-
pal resultado tem sido o aumento da produti-
vidade agricola como um todo, decorrente da
menor “desconstrucao” das produtividades dos
ciclos que se seguem, o que resulta em maior
longevidade do canavial. Em outras palavras, o
principal resultado tem sido o aumento de pro-
dutividade agricola e agroindustrial de todos os
ciclos, trazendo como consequéncia maior lon-
gevidade dos canaviais, resultando, assim, em
maior sustentabilidade econdémica da atividade.
Para adotar a matriz tridimensional, temos que
associar uma série de conhecimentos, o que
traz uma complexidade um pouco maior as de-
cisoes. De uma maneira simplificada, podemos
dizer que a antecipac¢ao da colheita dos ciclos
mais jovens (1° e 2° cortes) é uma pratica que
deve ser adotada de maneira disciplinada. Isso
traz inUmeras consequéncias no perfil varietal
adotado, assim como no uso das estratégias de
maturagao, como a associacao de produtos ma-
turadores em ambientes mais restritivos com a
finalidade de promover uma maturacao mais
“radical” em variedades com perfil de matura-
¢do média.

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
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Dentre as consequéncias positivas desse mane-
jo, Xavier et al. (2020) destacam:

a) Aumento expressivo da populacao de col-
mos para os ciclos mais avan¢ados.

b) Aumento da produtividade agroindustrial
nos cortes avancados, promovendo assim
maior longevidade dos canaviais.

¢) Aspectos secundarios, mas ndo menos im-
portantes sao: maior fechamento das entre-
linhas, facilitando o manejo da matocompe-
ticao e promovendo melhor rendimento na
colheita.

Os resultados da implantagao da matriz tridi-
mensional tém sido potencializados ao longo
de 5 anos, mas os primeiros resultados sao pal-
paveis na produtividade dos primeiros cortes a
partir do segundo ano de adogao (Tabela 3.19).
Teoricamente, a matriz do terceiro eixo pode ser
implementada por qualquer produtor da regiao
Centro-Sul, mas os modelos foram desenvolvi-
dos a partir de unidades que ficam em regides
com estresse hidrico mais pronunciado, por-
tanto, precisam de uma melhor validacao para
regides como Mato Grosso do Sul, Parana e sul
de Sao Paulo nas regides de Assis e Ourinhos
(Xavier et al., 2020).

Aplicacao de critérios
para manejo varietal

A seguir sao enumerados os passos ilustrados
com um exemplo para que um projeto de ma-
nejo varietal seja aplicado em determinada re-
gido ou empresa:

a) Caracterizacao dos ambientes de producao
por meio de levantamentos pedoldgicos:

+ Proceder analise fisico-quimico dos so-
los nas areas de plantio.

+ Analisar os dados climaticos regionais.

« Caracterizar os ambientes de producao.
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Tabela 3.19. Aplicacdo da matriz tridimensional com os trés fatores: a) ambientes/solos; b) época/més de colheita; e ) ciclo/corte do canavial.

Abril i Setembro Outubro Novembro

12D 22D 32D 12D 22D 32D 12D 22D 32D 12D 22D 32D 12D 22D 32D 12D 22D 32D 12D 22D 32D 13D 22D 32D

Favoravel + 10°C 1°C 2°C 2°C 3°C 4°C 5°C 6°C 7°C 7°C 8C 8C 9°C 9°C 10°C 10°C 11°C
Favorével 10C 1°C 2°C 2°C 3°C 3°C 4°C 5°C 6°C 7°C 7°C 8C 8C 9°C 9°C 10°C 10°C 11°C
Favoravel - 1°C 1°C 2°C 2°C 3°C 3°C 4°C 5°C 6°C 6°C 7°C 7°C 8C 8C 9°C 9°C 9C 10°C 10°C
Intermediario + 10C 20C 2°C 3°C 4°C 4°C 5°C 6°C 6°C 7°C 7°C 8C 8C 9°C 9°C 9°C 10°C 10°C
Intermediario 10°C 1°C 2°C 3°C 4°C 4°C 5°C 5°C 6°C 6°C 7°C 7°C 8C 8C 8C 9C 9C 9°C 9°C
Intermedidrio - 19C 2°C 2°C 3°C 4°C 4°C 5°C 5°C 6°C 6°C 7°C 7°C 7°C 8C 8C 8C 8C 8C 8C

Desfavoravel + 10C 2°0C 2°C 3°C 3°C 4°C 4°C 5°C 5°C 6°C 6°C 7°C 7°C 7°C 8°C 8C 8C 8C 8C

Desfavoravel 1°0C 2°0C 2°C 3°C 3°C 4°C 4°C 5°C 5°C 6°C 6°C 7°C 7°C 7°C 8°C 8C 8C 8C 8C

Fonte: Xavier et al. (2020).
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b) Prospeccao do desempenho varietal nas
condicodes locais:

Em areas comerciais, esse levantamento
refere-se ao desempenho histérico das
cultivares ja utilizadas na empresa em
questao. Os dados podem ser obtidos
a partir de médias de cinco cortes (da-
dos reais ou estimados), preenchendo
as caselas ambientais compostas por
ambientes (favoraveis, médios e des-
favoraveis) e épocas de colheita (outo-
no, inverno e primavera). Com a matriz
preenchida, elegem-se as cultivares que
mais se destacaram em cada casela nos
quesitos TCH e TPH.

Em ensaios de competicdo, estes dados
devem receber andlise similar as areas
comerciais, com as devidas restricoes,
por se tratarem de dados experimentais
e, portanto, necessitarem de uma valida-
¢do agrondmica.

Classificar cultivares em prioridades 1,
2e3.

A partir das informagdes de dreas comerciais e
experimentais, elegem-se as cultivares sequndo
prioridades de multiplicacdao, conforme critério

abaixo:

Prioridade 1 (Prio1): cultivares ja valida-
das para as condi¢des locais e que de-
verdo ter a multiplicacao acelerada por
métodos “quebra-quebra” e plantio esti-
cado (de6a9gemasm™).

Prioridade 2 (Prio2): cultivares liberadas
pelas instituicdes de pesquisa (IAC, CTC,
Ridesa e CanaVialis), devendo atingir ini-
cialmente areas de até 200 ha para fins
de validagao no cultivo comercial.

Prioridade 3 (Prio3): clones que se desta-
cam nas condi¢des locais, indicados pela
rede experimental regional, com pos-

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
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sibilidades de virem a ser cultivares. De
forma geral, as areas para cada genétipo
nao devem ultrapassar 10 ha.

Levantamento de areas destinadas a vivei-

ros de mudas:

Quantificar areas de plantio (reforma e
expansao):

1) Quais cultivares estao disponiveis em
viveiros?

2) Quantidade de cada uma.
3) Qualidade de mudas.

Verificar protocolos de roguing (doencas,
mistura varietal, etc.) e avaliacdo quanto
ao raquitismo da soqueira (Leifsonia xyli
subsp. xyli).

Instalar viveiros:

1) Viveiros de introducao (“bercario”)
de genotipos Prio2 e Prio3. Utilizado
para receber as introducgoes de clo-
nes e novas cultivares.

2) Viveiros satélites: devem ser instala-
dos préximo as areas de plantio do
ano posterior (Prio1).

Gerar carta de manejo varietal:

1) Adequar o perfil de resposta das culti-
vares aos ambientes qualificados.

2) Definir épocas de colheita de acordo
com os ambientes de producao.

Criar cendrio de evolugao das inovacgoes
e metas desejadas:

1) Evolucao do censo varietal.
2) Quais cultivares serao substituidas?
3) Quem entra no “jogo”?

Estimar ganhos agroindustriais.
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Principais
cultivares no Brasil

A cada série de selecdao encerrada, em projetos
de pesquisa dos programas de melhoramento,
disponibiliza-se anualmente ao setor um gru-
po significativo de novas variedades, divididas
em regides de adaptacao (Centro-Sul e Norte-
-Nordeste), com performance nos ambientes
de producdo, nivel de florescimento (Nordeste),
época de colheita, com os principais destaques
de manejo.

Na regiao Centro-Sul do Pais, nos principais es-
tados produtores (Parana, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias, Sao Paulo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo), apresenta-se
um calendario especifico de colheita, tendo
usualmente o periodo entre abril e dezembro
como aquele de maior concentracdao dessa ati-
vidade, e representa cerca de 90% de toda a
producao nacional. Ja na regiao Norte-Nordes-
te, nos maiores estados produtores (Tocantins,
Pard, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Bahia, Rio
Grande do Norte, Maranhéo e Piaui), colhe-se a
maior parte do volume produzido de agosto a
mar¢o, tendo uma dinamica diferente de produ-
¢ao e das operagOes pertinentes a ela, simboli-
zando quase 10% da safra brasileira. (Acompa-
nhamento..., 2021).

Nas Tabelas 3.20 e 3.21, estao relacionadas as
principais cultivares liberadas e as indicacbes
pelas instituicdes obtentoras, IAC, CTC, Ridesa.
E informado o perfil de resposta de cada culti-
var, assim como os ambientes onde devem ser
alocadas e a época de colheita mais apropriada
conforme a curva de maturacao.

Em eventos sobre variedades, divulgagoes de
empresas ou em consultorias, sao observa-
das revisdes das indicagcdes dos programas de
melhoramento, ajustando recomendacbes de
manejo com especialistas e produtores. Como
exemplo, a Tabela 3.22 relaciona as principais
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cultivares em uso e a recomendagao de ma-
nejo, com base nas indicacoes das instituicoes
obtentoras como IAC, CTC, Ridesa, CanaVialis e
BioVertis. E informado o perfil de resposta de
cada cultivar, assim como os ambientes onde
devem ser alocadas, com a época de colheita
mais apropriada conforme a curva de matura-
¢do especifica.

Censo varietal no Brasil

Varias fontes de informacao sobre area de culti-
vo das variedades de cana-de-agucar estao dis-
poniveis no Brasil. As informacoes e anélises dos
dados levantados junto as unidades produtoras
permitem: a disseminacao de tecnologia sobre
as principais variedades cultivadas por regiao
produtora e estado do Pais; o historico de utili-
zacao e substituicdo varietal ao longo dos anos;
avaliacao da evolucao do estagio médio de cor-
te e participacao do plantio em relagao a area
total cultivada; posicionamento das unidades
produtoras em relacao a varios indices de efi-
ciéncia no uso de variedades, entre outros.

Nas Tabelas 3.23 a 3.26, observam-se varios da-
dos sobre o Censo Varietal do Brasil, nas safras
dos anos 2018 a 2020, baseado na area colhida
no Centro-Sul e Nordeste, levantada pela Conab e
pela area recenseada pelo IAC e pela Ridesa, infor-
macoes baseadas em Acompanhamento... (2021),
Braga Junior et al. (2021) e Oliveira et al. (2021).

Destaque para o estado de Sao Paulo, que tem
a maior area de cana-de-agucar do Brasil, segui-
do pelos estados de Goids, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Parana e os outros. Os estados
do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul possuem
uma pequena area da cultura e nao foram re-
censeados (Tabela 3.24).

O Norte-Nordeste, regides onde a cana-de-
-acucar predominou no passado, conta hoje com
uma area cultivada recenseada de 477.472 ha,
sendo que as poucas unidades dos estados de
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Tabela 3.20. Caracteristicas agrondmicas das principais variedades de cana-de-agucar na regido Centro-Sul.

Variedade

SP77-5181

SP80-1816
SP80-1842
SP80-3280
SP81-3250
SP83-2847
SP83-5073
SP84-1201
SP84-1431
SP84-2025
SP86-42
SP86-155
SP87-344
SP87-365
SP87-396
SP89-1115
SP90-1638
SP90-3414
SP90-1107
SP90-1161

Destaque

Precoce
Soqueira, cana crua
Soqueira

Soqueira

Rica, produtividade
Rusticidade

Rica, cana crua
Uniformidade

Rica, produtividade
Tardia, rica

Soqueira, produtividade
Rica, produtividade
Rica, produtividade
Rica, produtividade
Precoce

Precoce, soqueira
Soqueira, produtividade
Colheitabilidade
Precoce

Precoce

Ambiente de producao"

B C D

Epoca de colheita

Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov.

Continua...
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Tabela 3.20. Continuacao.

Ambiente de producao Epoca de colheita
Variedade Destaque
B C D Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.

SP91-1049 Precoce

CTC1 Precoce

CTC2 Colheitabilidade, perfilhamento
CTC3 Soqueira

CTC4 Rica, produtividade

CTC5 Precoce

CTC6 Produtividade

cTcz Precoce

CTC8 Soqueira

CTC9 Precoce

CTC10 Boa soqueira, rusticidade

CTC11 Alta produtividade

CT1C12 Precocidade

cTC13 Boa soqueira

C1C14 Rusticidade

CTC15 Rusticidade, tolerancia a seca
CTC16 Alto teor de sacarose, colheitabilidade
cTC17 Rusticidade, alto teor de sacarose
c1C18 Ereta, tolerante a seca

CTC19 Ereta, raro florescimento

Continua...
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Tabela 3.20. Continuacao.

Ambiente de producao Epoca de colheita
Variedade Destaque
B C D Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.
CTC20 Alta perut|V|dade, perfilhamento e
longevidade
CTC20BT Protecao contra broca _
CTC22 Alta produtividade, precocidade _
T3 Alta produtividade, nao floresce, tolera _
seca
CTC24 Alta produtividade, nao floresce _
CTC25 Desenvolvimento rapido, alta sacarose, _
porte ereto
CT961007 Rusticidade, florescimento raro _
CT022994 Tardia, ﬂoresumento raro, porte ereto, _
tolerante a seca
CTC9001 Pr~odut|V|dade, precocidade, PUl longo, _
nao floresce
CTC9002 Porte ereto e colheitabilidade _
nao floresce
Creo00mM  Altaprocutiidade .
CTC9005HP Produtiva, rica e precoce _

Continua...
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Tabela 3.20. Continuacao.
Variedade Destaque
CTC9006 Rustica, responde a maturadores
CTC9007 Precoce, baixo florescimento
CTCE7 Alta fibra, cultivar tipo Cana Energia
IAC86-2210 Alta sacarose, precoce
IAC86-2480 Forrageira, PUl longo
IAC87-3396 Produtividade, soqueira
IAC91-2195 Alta sacarose, precoce
IAC91-2218 Alto perfilhamento
IAC91-5155 Colheitabilidade, tolerante a seca

IACSP93-3046
IACSP93-6006
IACSP94-2094
IACSP94-2101
IACSP94-4004
RB72454
RB835486
RB845210
RB855035
RB855038
RB855113

Produtividade, PUI? longo
Produtividade

Rusticidade

Responsiva

Produtividade
Adaptabilidade

Rica

Rusticidade

Precoce, rustica
Produtividade

Produtividade
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Ambiente de producao™ Epoca de colheita

B C D Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.

3) 3)

Continua...
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Tabela 3.20. Continuacao.

Ambiente de producao™ Epoca de colheita
Variedade Destaque
B C D Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.
RB855156 Precoce
RB855453 Rica, precoce
RB855536 Soqueira, produtividade
RB865230 Produtividade
RB867515 Produtividade
RB925211 Rica, produtividade
RB925268 Colheita mecanizada
RB925345 Rica, fibra
RB935744 Rusticidade
RB928064 Produtividade final safra
RB965902 Riqueza, produtividade
RB975033 Rica, produtividade, tolerancia a seca

Crescimento rapido, produtividade,

eyl dificil florescimento
RB975375 Rica, rustica

Rica, produtividade, florescimento

RN baixo, tardia

RB005014 Rica, colheitabilidade, sanidade
RB006970 Rica, PUl longo

RB015177 Rica, produtividade

Continua...
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Tabela 3.20. Continuacao.

Ambiente de producao™ Epoca de colheita

Variedade Destaque

B C D Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out.

RB015935 Rica, produtividade

RB036152 Rustica, tolerancia a seca, produtiva
RB056351 Rica, PUl longo

RB056380 Rica, hiperprecoce

RB064292 Produtividade, rustica

RB108519 Rustica, tolerancia a seca, produtiva

V0470 Média/tardia, rapido desenvolvimento,

sanidade
CV6654 Perﬁlhamento, colheitabilidade,
sanidade
CV7231 Precoce, porte ereto, colheitabilidade
CV7870 Adaptabilidade ao plantio mecanizado,

porte ereto, colheitabilidade

M A = Solos de alta fertilidade a E = Solos de baixa fertilidade.
@ PUI = Periodo de utilizacao industrial.
@) Colheita nestes meses com o uso de maturadores.
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Tabela 3.21. Caracteristicas agronémicas das principais variedades de cana-de-acucar da regido Norte-Nordeste.

Ambiente de producao™ Florescimento? Epoca de colheita
Variedade Destaque ————————
B C ) M B Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar

RB72454 Adaptabilidade

RB75126 Rica e tardia
RB763710 Rusticidade

RB813804 Rica e produtiva
RB835486 Rica

RB83594 Produtividade
RB855113 Produtividade
RB855536 Soca e produtiva

RB863129 Rica, produtiva e adaptabilidade

RB867515 Produtiva e tardia
RB872552 Rica, produtiva e precoce
RB92579 Rica, adaptabilidade e produtiva

RB928064 Rica e produtiva

RB931011 Produtividade

RB931530 Rica
RB932520 Rica e produtiva

RB93509 Produtividade

RB943365 Rica e precoce

RB943538 Rica e produtiva

Continua...
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Tabela 3.21. Continuacao.

Ambiente de producao™ Florescimento® Epoca de colheita
Variedade Destaque =
B C D M B Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar.

SP77-5181 Rica e precoce
SP78-4764 Produtiva

SP79-1011 Rica, adaptabilidade e precoce
SP80-1816 Rica e soca

SP81-3250 Rica e produtiva
SP83-2847 Rusticidade
SP85-3877 Rica e produtiva

SP86-42 Soca e produtiva

SP91-1049 Precocidade

B8008 Rica

VAT90-212 Produtividade

M A = Solos de alta fertilidade a E = Solos de baixa fertilidade.
@ A = alto, M = médio, B = baixo, N = nenhum.
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Tabela 3.22. Recomendacgdo de manejo de cultivares de cana-de-aglcar, segundo os critérios de época de colheita,
ambientes de producao e responsividade para a regido Centro-Sul do Brasil.

Ambiente Programa

Posicionamento

RB

IAC

CTC
CV/Vertix

RB

IAC

CTC

CV/Vertix

RB

C IAC

CTC

CV/Vertix
RB

IAC

CTC

CV/Vertix
RB

IAC

CT1C
CV/Vertix

015935, 975952

05-2562, 04-6007

9007, 9005, 9003

618

015935, 975952

05-2562, 04-6007

9007, 9005, 9003, 9001

618

015935, 975952, 975375,
975033

05-2562, 04-6007, 97-4039

9007, 9006, 9005, 9003, 9001

618

975375, 975033

04-6007, 97-4039

9006, 9001

618

97-4039

618

Fonte: Adaptado de Nunes et al. (2020).

015935, 005014, 985476,
015177,975201

05-8069, 01-3127, 07-8044,
07-8008, 01-5503, 01-9561,
05-2562, 04-6007, 96-2042,
97-4039

CT02-2994, 9007, 9005, 9003,
9002

6654

015935, 005014, 985476,
015177,975201

05-8069, 01-3127, 07-8044,
07-8008, 01-5503, 01-9561,
05-2562, 04-6007, 96-2042

CT02-2994, 9007, 9006, 9005,
9004, 9003, 9002, 9001

6654, 0618

015935, 005014, 985476,
015177,975201, 975375,
975242

05-8069, 01-3127, 07-8008,
01-5503, 01-9561, 05-2562,
04-6007, 97-4039, 96-2042

CT02-2994, 9007, 9005, 9003,
9002, 9004

7870,0618, 6654
975375, 975242

07-8008, 04-6007, 01-5503,
97-4039

CT96-1007, 9006, 9004, 9002,
9001

7870, 0618, Vertix 3
975242

01-5503, 97-4039
CT96-1007

0618, Vertix 3

005014, 985476, 015177,
975201

01-5503, 96-2042, 95-5094

(T02-2994, 9002

005014, 985476,015177,
975201

01-5503, 96-2042, 95-5094

CT02-2994, 9002

005014, 985476,015177,
975201, 975242

01-5503, 97-4039, 96-2042,
95-5094

CT02-2994, 9002

Vertix 3

975242

01-5503, 97-4039

CT96-1007, 9002

Vertix 3

975242

01-5503, 97-4039
CT96-1007

Vertix 3
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Cearq, Sergipe, Para, Rondonia e Amazonas nao
foram recenseadas. Alagoas segue com a maior
concentracao de cana-de-acucar no Nordeste,
seguido do estado de Pernambuco. Nessa re-
giao aparecem algumas variedades que foram
selecionadas localmente e predominam em es-
tados diferentes. A variedade VAT90-212, desen-
volvida no estado de Alagoas pela Usina Triunfo,
tem sua area em ascensao (Tabela 3.25).

A sequir segue a listagem das variedades mais
cultivadas no Brasil, desde o ano 2000 até 2017
(Machado Junior; Braga Junior, 2019), classifi-
cadas por sigla, mostrando as porcentagens de
area das variedades que tiveram maior e menor
longevidade na area comercial, baseados nas
informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e Conab (Tabela 3.26).

As variedades representam a espinha dorsal da
industria agucareira, mas, para obter o melhor
resultado de cada uma delas, é necessario conhe-
cer muito bem suas caracteristicas, o ambiente de
producao no qual serao exploradas e 0 manejo
da lavoura com base na interacdo entre o geno-
tipo e o ambiente. A adocao de novas cultivares,
a evolucao de cultivo e sua utilizagdo comercial
podem ser bem estudadas por meio dos dados
de censo de variedades de cana-de-agucar.

Dados agrupados e compilados sobre éareas de
formacao, colheita e cultivo de variedades for-
necem relevantes analises. Por meio de levanta-
mentos dos censos varietais regionais, obtém-
-se uma avaliacao da aceitacdao das cultivares,
determinando-se regides de maior inovacao em
relacao a tecnologia varietal, assim como a pos-
sibilidade de riscos biol6gicos por concentracao
de cultivo. Pelos dados da Tabela 3.26, clara-
mente se observa a dinamica de trocas varie-
tais, que ocorrem principalmente pelas razoes:
perdas de produtividade por menor tolerancia
a doencas; baixa performance em novos siste-
mas de cultivo; surgimento de novas cultivares
com melhores produtividades, boa adaptacao
regional e vantagens competitivas em relagao
as anteriormente cultivadas.
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Tabela 3.23. Area de cultivo e proporcdo das principais
variedades no Brasil, safra 2019/2020.

1 RB867515 1.133.512 21,4
2 RB966928 676.693 12,8
3 RB92579 487.022 9,2
4 CTC4 446.538 84
5 RB855156 223.187 4,2
6 RB855543 178.168 34
7 SP83-2847 128.980 2,4
8 CTC9001 97.151 1,8
9 CTC15 91.775 1,7
10 RB855536 86.099 1,6
11 SP80-1816 72.753 1,4
12 IACSP955000 72.472 14
13 SP83-5073 72.422 14
14 SP81-3250 69.770 1,3
15 IAC911099 69.041 1,3
16 SP80-3280 68.418 1,3
17 cTC2 65.586 1,2
18 SP91-1049 62.321 1,2
19 CTC9003 54.990 1,0
20 RB835054 50.204 0,9
21 CTC20 49.462 0,9
22 V7870 48.589 0,9
23 RB975201 44.691 0,8
24 RB965902 42.942 038
25 SP79-1011 42.238 038
26 SP80-1842 40.076 038
27 RB928064 38.979 0,7
28 SP78-4764 35.103 0,7
29 CTC9002 32.594 0,6
30 CV6654 27.910 0,5
Outras 676.934 12,8
Total geral 5.286.619

Fonte: Oliveira et al. (2021).
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Tabela 3.24. Area de cultivo na regido Centro-Sul, por estado, na safra 2018/2019 (Conab/IAC), e percentual das princi-
pais variedades.

Estado

Espirito Mato Mato Grosso Minas

Santo Grosso do Sul Gerais Parana Sao Paulo

Variedade

Area (ha)

47.245 640.171 166.402 611.696 613.284 513.565 3.823.369

RB867515 3,7 22,6 50,0 358 194 45,3 18,3
RB966928 14 8,4 1,7 1,3 6,2 14,6 15,1
CT1C4 0,0 0,0 41 0,0 7,4 3,7 8,0
RB92579 44 4,5 10,1 24 73 1,5 7.3
RB855156 0,0 1,1 0,0 6,0 4,2 53 53
RB855453 0,0 4,2 0,5 3.3 7,7 2,4 4,5
c1C15 0,0 2,4 14 0,7 33 0,0 3,0
SP83-2847 0,3 1,0 0,0 52 1,8 0,6 2,9
RB855536 2,0 1,2 35 49 34 09 2,1

SP81-3250 1,7 5,7 04 41 2,9 1,2 2,1

IACSP955000 0,0 3,2 0,3 0,0 11 11 1,8
cTc2 09 1,2 0,3 0,7 1,8 0,0 1,7
SP80-3280 39 0,0 0,0 0,0 1,0 0,6 1,6
SP80-1816 08 2,7 0,0 0,0 7,2 0,0 1,6
CTC9001 0,4 0,0 0,3 0,0 2,3 14 1,5
SP80-1842 3,9 0,0 0,0 2,1 33 0,0 1,2
IAC91-1099 0,0 6,5 39 0,0 1,2 0,0 1,2
CTC20 0,0 0,0 0,3 08 1,6 0,0 11

RB937570 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB925345 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SP83-5073 0,0 2,8 10,1 1,3 0,0 0,0 0,0
CTC9 0,0 1,3 1,9 0,7 1,3 0,0 0,0
IAC87-3396 0,0 1,8 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0
RB855054 0,0 0,0 0,0 3,2 0,0 3,1 0,0
RB928064 0,0 18 11 0,0 0,0 0,0 0,0
Outras 3,7 31 6,3 3,6 0,0 12,8 2,1

Fonte: Acompanhamento... (2018) e Braga Junior (2021).
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Tabela 3.25. Censo de variedades nas regides Norte-Nordeste na safra 2018/2019 (Conab/IAC), e percentual das princi-
pais variedades.

Estado

: : Paraiba/ o =
Alagoas Bahia/Tocantins Rio Grande do Norte Pernambuco  Piaui/Maranhao

Variedade

Area (ha)

200.109 43.481 115.879

RB92579 38,0 0,0 57,8 27,0 48,2
VAT90-212 12,0 0,0 0,0 4,4 48
SP79-1011 11,0 0,0 43 10,3 0,0
RB867515 8,0 21,0 0,0 13,0 0,0
RB951541 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB931011 3,0 0,0 2,0 3,2 0,0
RB93509 3,0 0,0 1,7 2,7 0,0
SP81-3250 2,0 50 0,0 4,0 3,0
CTC2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RB962962 1,0 0,0 1,2 0,0 0,0
RB98170 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SP78-4764 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CTC15 0,0 11,0 0,0 0,0 0,0
C1C4 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0
CTC9003 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0
CV7231 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
IACSP95-5094 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0
RB031130 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
RB855536 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0
RB962962 0,0 0,0 0,0 1,6 1,0
RB966928 0,0 3,0 0,0 0,0 25,0
RB992506 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0
SP83-5073 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0
SP86-3129 0,0 0,0 35 2,2 12,0
SP91-1049 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0
SP93-3094 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0
Outras 13,0 15,0 8,0 29,0 6,0

Fonte: Acompanhamento... (2018) e Braga Junior (2021)



Inovagao e desenvolvimento em manejo, nutricado e

140 ~ . " ,
recomendacéo de corretivos e fertilizantes em cana-de-agutcar

Tabela 3.26. Participacdo percentual das principais variedades nas dreas comerciais de cultivo no Brasil, com base nos dados do IBGE (2000 a 2011) e da Conab (2012 a 2017).

Percentual anual da area cultivada no Brasil (%)

FRHSEAEE 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
CB45-3 1,9 09 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Co997 08 0,6 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
CP51-22 0,2 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTC15 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 04 0,7 1,4 1,9 2,1 2,6 2,7 2,8
CcTC2 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,3 1,5 1,4 1,5
CTC20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CTC4 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 08 1,2 1,7 2,4 35 4,0
IACSP95-5000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 04 0,7 1,0 1,2 1,4
NA56-79 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RB72454 18 15,2 13,6 12,5 12,2 1,7 10,3 9,5 8,2 6,8 57 4,0 2,3 1,4 0,7 0,3 0,2 0,1
RB765418 0,9 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RB785148 2,3 1,3 0,7 03 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RB806043 24 1,8 1,1 0,5 0,3 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RB825336 1,9 1,8 14 11 0,7 0,5 0,4 0,3 03 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
RB83102 1,5 1,2 09 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0
RB835054 0,4 0,6 08 0,9 1,0 1,1 14 1,8 1,8 2,0 2,0 2,1 2,0 1,9 1,6 1,3 1,3 1,3
RB835089 33 29 2,4 1,6 1,2 08 0,6 04 0,3 0,2 0,2 0,1 0 0 0 0 0 0
RB835486 50 6,1 71 8,0 8,0 7,7 71 6,0 51 43 3,7 3,0 2,0 1,6 1,2 09 0,7 0,7
RB845210 0,2 0,6 08 09 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 09 08 0,6 0,5 04 04 04 0,4

Continua...
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Tabela 3.26. Continuacao.

Percentual anual da area cultivada no Brasil (%)

SRHEEace 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
RB845257 2,2 2,3 2,3 19 1,6 1,2 0,7 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0
RB855113 2,3 2,7 3,0 2,9 2,7 2,1 1,8 1,2 0,9 08 0,6 04 03 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
RB855156 0,6 08 1,2 1,6 1,8 2,2 2,4 2,3 2,5 2,8 2,9 2,9 3,2 34 34 3,8 3.9 4,0
RB855453 0,6 09 1,1 1,9 2,4 3,2 38 4,7 5,2 5,7 5.9 6,1 59 5,6 55 43 4,5 4,6
RB855536 39 5,6 6,6 6,7 6,3 5,7 4,7 4,1 4,0 3,7 3,7 33 3,1 3,0 2,7 24 2,6 2,6
RB867515 0 0,1 0,5 1,7 3,0 55 8,9 13,9 17,3 19,7 21,1 23,3 24,6 25,2 26,9 26,9 25,8 26
RB92579 0 0 0 03 0,5 1,2 2,2 3,2 33 3,8 4,5 54 6,3 7,0 7,8 8,4 9.3 89
RB928064 0 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 08 0,6 0,7 0,7
RB966928 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2 2,3 3,5 55 74 8,2 9,2
SP70-1143 6,4 43 24 1,2 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SP70-1284 08 04 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SP71-1406 2,9 2,2 1,7 1,2 1,0 0,6 0,5 04 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0
SP71-6163 09 03 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SP71-6949 2,2 1,8 1,2 1,1 0.8 0,6 04 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0 0
SP78-4764 1,2 1,7 2,1 2,1 2,3 2,0 1,6 1,5 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 04 0,5 0,6
SP79-1011 11 11,1 10,5 11,1 10,2 9,7 8,7 6,9 53 44 38 33 2,2 1,7 1,2 09 0,9 09
SP79-2233 1,3 1,2 0,9 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0
SP80-1816 2,2 38 4,7 50 4,7 4,5 4,2 34 2,7 2,7 2,3 2,1 2,3 2,2 1,9 2,1 2,2 1,9
SP80-1842 58 6,4 59 51 44 3,7 33 2,8 2,4 2,3 2,1 1,9 1,9 1,8 1,8 1,5 1,4 14

Continua...
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Tabela 3.26. Continuacao.

Percentual anual da area cultivada no Brasil (%)

Variedade

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017
SP80-3280 0,5 0,8 1,2 1,6 19 2,0 23 2,1 2,2 2,0 2,0 1,8 1,7 1,5 1,2 1,2 11 1,1
SP81-3250 43 74 9,1 9,9 10,9 10,9 10,4 10,1 10,9 11,6 12,2 13 13,4 13,1 11,2 8,4 74 57
SP83-2847 0,2 04 1,0 1,8 2,6 3,6 4.4 51 49 4,7 4,3 3,7 3,1 2,7 2,6 2,5 24 2,5
SP83-5073 0,2 0,3 04 04 04 0,5 0,5 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,9 09 09
SP89-1115 0 0 0 0 0,1 0,2 04 0,7 1,0 11 1,1 038 0,6 04 0,2 0,1 0,1 0
SP91-1049 0 0 0,1 03 0,6 0,8 11 1,3 1,5 1,4 1,4 1,2 1,2 1,0 08 0,7 0,5 0,5
VAT90-212 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 09 08 1,2 038 0,7
Outras 11,4 11,5 131 13,5 14,2 14,8 15,0 14,7 15,0 14,8 15,0 14,7 14,4 14,2 14,2 14,9 14,4 14,5
Area total

(mil ha) 5474 5869 5.956 6.207 6.285 6.734 7.267 8.053 9.427 9371 9978 9.817 9.606 9.673 9.834 9.363 9.676 10.200

Fonte: Machado Junior e Braga Junior (2019).
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Com base no censo varietal de 293 unida-
des produtoras de cana-de-aglcar, na safra
2011/2012, coletado pelo Centro de Tecnologia
Canavieira, diversos indices de eficiéncia no uso
de variedades foram determinados e discutidos,
bem como a andlise dos riscos e das potenciali-
dades de ganhos com exploracdo de cultivares
de geragao mais moderna (Raizer et al., 2013).

Em projeto detalhado e elaborado para ava-
liacdo de censo varietal, com analise em cada
regiao do estado de Sao Paulo e suas caracte-
risticas ambientais, tais como pluviosidade e
temperaturas, o IAC coletou informacbes em
seis principais regides canavieiras (Braga et al.,
2017).Em 2016/2017 foram recenseados um to-
tal de 3.701.945 ha de cana-de-agucar cultivada.
Foi adicionado também o censo de variedades
dessas regioes, da safra 2018/2019, com intuito
de comparar e verificar o crescimento e dimi-
nuicao de algumas variedades. Como referéncia
adotou-se a caracteristica climatica da regiao
central do estado, representada pela cidade de
Bauru, SP (Tabela 3.27).

Definiu-se como a distribuicao das regides no
estado de Sao Paulo: Assis — Sul; Aracatuba —
Oeste; Jau - Centro; Piracicaba — Leste; Sao José
do Rio Preto — Norte e Ribeirao Preto — Nordeste
(Figura 3.28).

As médias climaticas do estado de Sao Paulo,
como uma regiao do Centro-Sul do Brasil (mé-
dia de 30 anos), sao apresentadas seguidas dos
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censos regionais entre as safras 2016/2017 e
2020/2021 (Braga Junior, 2017, 2021). Com as
areas de cultivo, bem como o plantel varietal e
a evolugao da proporcao de variedades nesses
4 anos, pode-se avaliar como os diferentes climas
e nichos de cultivo influenciam a adocéo e evo-
lucao das variedades em cada regido. Variagdes
regionais estao baseadas nas condi¢6es edafocli-
maticas e de manejo cultural, evidenciando a tro-
ca de variedades melhores substituindo outras
ja nao tao produtivas/adaptadas (Tabelas 3.28
a 3.34).

As variedades destacadas sao as protegidas
pela Lei da Protecao de Cultivares, sancionada
em 1997 (Brasil, 2011), e, para obté-las e iniciar a
exploracao comercial, é necessario autorizacao
do respectivo programa de melhoramento, que
desenvolveu e registrou a cultivar, visto que é
detentor dos direitos dessa patente vegetal.

Figura 3.28. Regides de producao de cana-de-acu-
car no estado de Sao Paulo.
Fonte: Sachs (2015).

Tabela 3.27. Caracteristicas climaticas da regido central do estado de Sao Paulo (Localidade Bauru: alt. 537 m; lat. 22:19

S; long. 49:04 W; precipitacdo anual 1.357 mm).

Temp. Média °C) 241 241 232 212 185
Temp. Minima (°C) 184 186 17,5 15,1 12,0
Temp. Maxima (°C) 29,8 29,6 290 274 251
Precipitacio (mm): UUYYRESPYEN 140 66 61

1.357/ano

174 173 188 202 215 228 235
10,7 102 11,7 13,6 152 16,5 17,3
242 244 260 269 279 292 297
40 30 35 69 115 159 n
Baixa Regular Média Alta  Muito alta
<45 46-69 70-100 101-159
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Tabela 3.28. Participacédo das principais variedades nas areas de cultivo do estado de Sao Paulo, com base nos dados da
Conab e do Censo Varietal IAC, nas ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade Area total (ha) Tendéncia

3.617.437 3.700.029 3.823.369 3.375.511 3.466.511
(%)

RB966928!" 11,2 13,0 15,1 17,0 17,0 ~
RB867515 22,5 21,0 18,3 14,0 12,0 {
CTC4 43 58 8,0 11,0 12,0 0
RB92579 7.1 6,9 73 6,0 6,0 ~
RB855156 53 54 53 6,0 5,0 ~
CTC9001™ 0,0 0,0 1,5 3,0 5,0 0
RB855453 56 0,0 45 4,0 3,0 b
SP83-2847 33 32 2,9 2,0 2,0 ~
CTC9003™ 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0
RB975201" 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0
CV8770 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0
CTC9002 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0
CTC15M 3,9 3,7 3,0 2,0 0,0 J
CV7870 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 {
RB855536 2,6 2,5 2,1 2,0 0,0 J
SP81-3250 6,4 4, 2,1 0,0 0,0 {
SP80-1842 1,5 14 12 0,0 0,0 J
CTC2 1,9 1,9 1,7 0,0 0,0 J
IACSP95-5000" 16 18 18 2,0 0,0 J
SP80-3280 1,6 1,6 1,6 2,0 0,0 {
CTC9 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 J
SP83-5073 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 {
CTC20™ 0,9 1,1 11 0,0 0,0 &
CcTC170 11 0,9 0,0 0,0 0,0 &
SP80-1816 21 1,8 1,6 0,0 0,0 &
RB965902" 0,0 1,0 11 0,0 0,0 {
RB935744" 08 08 0,0 0,0 0,0 b
IAC91-1099 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 {
Outras 14,6 21,1 17,6 29,0 30,0 0
M Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Tabela 3.29. Participacdo das principais variedades nas dreas de cultivo da regido de Assis, no estado de Sao Paulo, com
base nos dados da Conab e do Censo Varietal IAC, nas ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade Area (ha) regiao Assis Tendéncia

372.979 373.963 413.053 399.078 359.953
(%)

RB966928" 12,3 13,1 16,2 17,0 17,0 ~
RB867515 20,6 214 18,0 16,0 15,0 \’
RB92579 13,1 10,3 13,4 12,0 10,0 2
CTC4 9,9 10,8 10,1 10,0 9,0 ~
CTC9001™ 0,0 0,9 1,8 4,0 6,0 )
SP83-2847 6,5 7,0 6.8 6,0 5,0 \’
RB855156 50 53 5,0 5,0 50 ~
CTC9003™ 0,0 0,0 1,7 3,0 4,0 )
CTC9004AM™ 0,0 13 1,4 2,0 4,0 )
IACSP95-5000 0,0 0,0 09 0,0 2,0 )
RB9752011" 0,0 0,0 0.8 1,0 1,0 )
CTC9002" 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 )
CTC15M 4,7 4,0 2,7 2,0 0,0 2
RB855536 2,1 1,5 1,0 1,0 0,0 ~
SP81-3250 3,5 1,6 0,0 0,0 0,0 2
RB855453 2,5 2,1 13 0,0 0,0 )
SP80-1842 08 0.8 0,0 0,0 0,0 2
(§[@) 1,2 1,6 13 0,0 0,0 )
SP80-3280 0,0 1,0 09 0,0 0,0 2
CTCo 07 0,0 0,0 0,0 0,0 )
$P83-5073 15 0,0 0.8 0,0 0,0 2
CTC20™ 08 0.8 0,0 0,0 0,0 )
CTC170 1,2 1,0 0,0 0,0 0,0 2
CTc7 1,4 13 1,0 0,0 0,0 )
RB965518" 13 2,2 13 0,0 0,0 2
T 08 0,0 0,0 0,0 0,0 )
CTC16™ 07 0,9 0.8 0,0 0,0 2
Outras 9,4 1, 12,8 21,0 26,0 )
™ Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Tabela 3.30. Participacao das principais variedades nas éreas de cultivo da regido de Aracatuba, no estado de Sao Paulo,
com base nos dados da Conab e do Censo Varietal IAC, nas ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade™ Area (ha) regido Aracatuba Tendéncia

894.542 899.279 992.837 723.453 731.974
(%)

RB867515 36,2 346 29,8 23,0 19,0 J
RB966928" 10,0 11,6 13,8 17,0 17,0 0
CTC4 45 55 8,4 15,0 15,0 0
RB92579 10,9 9,8 10,8 10,0 10,0 ~
CTC9001™ 0,0 0,9 0,0 4,0 8,0 0
RB975201" 0,0 0,0 1,0 3,0 4,0 0
CTC15M 36 38 36 2,0 2,0 !
RB9752420 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0
RB975033™ 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0
RB855156 1,6 1,1 1,2 1,0 1,0 ~
RB855453 38 438 38 3,0 1,0 !
CTC9002 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0
SP83-2847 0,9 0,7 0,7 0,0 0,0 J
CTC9003™ 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 d
RB855536 0,6 11 13 0,0 0,0 !
SP81-3250 7.9 6,3 34 1,0 0,0 d
SP80-1842 1,6 18 16 0,0 0,0 !
CTC2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 A
IACSP95-5000 0,0 0,7 0,9 0,0 0,0 J
SP80-3280 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 ~
CTCY 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 \
RB928064" 0,7 11 1,6 2,0 0,0 0
SP91-1049 08 0,8 12 1,0 0,0 ~
RB835054 0,9 11 13 0,0 0,0 d
RB937570" 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 \
RB835486 13 11 0,0 0,0 0,0 d
RB965902" 0,0 0,7 1,0 0,0 0,0 \
RB9357440 0,9 1,4 1,2 0,0 0,0 d
RB855035 1,6 1,0 0,9 0,0 0,0 \J
Outras 9,9 10,1 10,6 17,0 18,0 0
M Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Tabela 3.31. Participacao das principais variedades nas areas de cultivo da regido de Jau, no estado de Sao Paulo, com
base nos dados da Conab e do Censo Varietal IAC, nas ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade Area (ha) regido Jau Tendéncia

634.583 638.518 632.162 522.893 589.463
(%)

RB966928" 13,5 16,0 17,7 18,0 17,0 )
RB867515 23,2 21,8 21,0 18,0 17,0 \
RB855156 10,9 11,0 10,7 11,0 9,0 ~
SP83-2847 9,5 8,8 8,1 8,0 6,0 )
CTC4 1,2 2,1 3,0 4,0 50 0
CTC9001™ 0,0 0,0 0,9 2,0 5,0 )
V7870 0,0 1,7 0,0 4,0 5,0 2
RB92579 59 6.0 54 5,0 4,0 ~
SP80-3280 18 2,1 2,7 3,0 3,0 ~
(q[@) 2,5 2,6 2,5 0,0 2,0 )
RB855035 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 T
IACSP04-6007"" 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 )
CTC15M 4,0 33 23 0,0 0,0 2
RB855536 1,2 1,0 1,0 0,0 0,0 )
SP81-3250 3,9 1,9 0,0 0,0 0,0 2
RB855453 1,9 1,4 1,0 0,0 0,0 )
SP80-1842 1,4 1,1 0,0 0,0 0,0 2
IACSP95-5000"" 1,6 2,0 1,8 2,0 0,0 )
CTCY 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2
CTC20™ 1,0 11 1,2 0,0 0,0 )
cTC170 1,9 1,6 1,0 0,0 0,0 2
@ [ak! 0,0 06 08 0,0 0,0 )
CV6654" 1,9 18 13 1,0 0,0 2
SP80-1816 07 08 0,0 0,0 0,0 )
RB965902" 07 0,0 0,0 0,0 0,0 2
RB935744( 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 )
Outras 10,1 11,3 13,9 22,0 23,0 )
M Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Tabela 3.32. Participacao das principais variedades nas dreas de cultivo da regido de Piracicaba, no estado de Sao Paulo,
com base nos dados da Conab e do Censo Varietal IAC, nas ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade Area (ha) regido Piracicaba Tendéncia

305.754 275.979 269.123 249.584 232.801
(%)

RB966928" 11,1 13,0 15,6 17,0 16,0 ~
CTC4 36 48 6,4 9,0 10,0 )
RB855156 11,4 11,9 11,7 11,0 10,0 ~
RB867515 18,0 14,1 12,7 10,0 9,0 )
CTC9001™ 0,0 0,0 1,4 3,0 6,0 )
SP80-3280 55 54 5,1 5,0 4,0 ~
RB855035 0,0 1,0 1,8 3,0 4,0 )
CTC20" 24 3,1 3,1 3,0 3,0 ~
CV6654" 7.5 56 4,7 4,0 3,0 ~
RB855453 4,7 43 37 4,0 2,0 )
SP80-1842 1,2 1,5 1,6 0,0 2,0 ~
T 2,8 36 3,2 3,0 2,0 )
SP83-2847 2,2 23 2,1 0,0 0,0 \
CTC150 4,4 4,1 3,2 0,0 0,0 \
RB855536 24 2,3 2,1 0,0 0,0 \
SP81-3250 2,2 0,9 0,0 0,0 0,0 )
T2 2,0 1,9 1,6 0,0 0,0 \
IACSP95-5000 1,5 2,0 22 2,0 0,0 )
CTCY 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2
7o 3,5 3,5 2,7 0,0 0,0 )
SP80-1816 1,0 1,4 15 0,0 0,0 2
V8770 2,7 26 23 0,0 0,0 )
Outras 8,8 10,7 11,3 26,0 29,0 )
M Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Tabela 3.33. Participacao das principais variedades nas dreas de cultivo da regido de Sao José do Rio Preto, no estado de
Sao Paulo, com base nos dados da Conab e do Censo Varietal IAC, nas Ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade Area (ha) regido Sao José do Rio Preto Tendéncia

823.224 853.083 811.925 783.901 885.491
(%)

RB966928" 10,8 12,7 15,4 18,0 17,0 ~
CTC4 3,0 56 10,0 14,0 16,0 T
RB867515 19,2 17,0 13,6 11,0 11,0 ~
RB92579 8,2 93 8,9 8,0 6,0 \
RB855453 10,0 96 8,4 8,0 6,0 2
CTC9001™ 0,0 0,0 2,1 3,0 5,0 T
V7870 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 )
CTC9003" 0,0 1,0 1,7 3,0 3,0 ~
RB9752011" 0,0 0,0 0,9 0,0 3,0 )
RB855156 13 1,7 1,9 2,0 2,0 ~
RB855536 3,5 33 2,6 3,0 2,0 ~
SP83-2847 2,2 1,8 1,4 0,0 0,0 \
CTC15M 4,7 46 38 3,0 0,0 \
SP81-3250 10,3 7,1 3,9 0,0 0,0 \
SP80-1842 1,4 1,2 0,0 0,0 0,0 2
Q2 12 0,0 0,0 0,0 0,0 2
IACSP95-5000 15 15 13 0,0 0,0 2
SP80-3280 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 \
SP91-1049 1,6 14 11 0,0 0,0 2
RB835054 1,4 13 1,2 0,0 0,0 {
RB937570 0,0 13 1,4 0,0 0,0 2
RB835486 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 \
SP80-1816 1,2 1,0 0,0 0,0 0,0 2
RB965902" 0,0 1,2 1,5 2,0 0,0 \’
RB935744" 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 2
V8770 0,0 0,0 1,6 3,0 0,0 !
IAC87-3396 1,1 1,2 0,0 0,0 0,0 2
Outras 15,4 15,0 17,3 22,0 25,0 T
M Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Tabela 3.34. Participacdo das principais variedades nas areas de cultivo da regido de Ribeirdo Preto, no estado de Séo
Paulo, com base nos dados da Conab e do Censo Varietal IAC, nas ultimas cinco safras.

Ano safra

2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021

Variedade Area (ha) regido Ribeirao Preto Tendéncia

670.863 659.207 704.269 696.603 666.830
(%)

RB966928" 10,6 12,5 13,6 14,0 15,0 0
CTC4 58 7.7 8,9 11,0 12,0 0
RB855156 7,5 7.7 8,0 8,0 8,0 ~
RB867515 10,9 9,5 74 6,0 4,0 {
CTC9001™ 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 0
RB855453 8,1 74 6,1 5,0 4,0 {
IAC91-1099 0,0 1,7 48 5,0 4,0 ~
T2 4,2 44 4,0 4,0 3,0 ~
IACSP95-5000 38 4,4 4,2 4,0 3,0 ~
SP80-1816 43 4,2 43 4,0 3,0 ~
SP80-3280 2,7 2,8 24 2,0 2,0 ~
CTC20™ 1,8 26 23 2,0 2,0 ~
RB92579 1,1 13 1,2 0,0 0,0 2
SP83-2847 0,0 13 13 0,0 0,0 {
CTC15™ 2,9 2,4 1,6 0,0 0,0 !
RB855536 6,0 54 4,7 4,0 0,0 2
SP81-3250 57 24 1,2 0,0 0,0 \’
SP80-1842 23 1,7 13 0,0 0,0 s
CTC9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 {
CTc7 1,6 13 0,0 0,0 0,0 2
RB835054 1,2 0,0 1,2 0,0 0,0 2
CV6654" 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 2
RB965902" 1,2 1,4 1,7 0,0 0,0 !
CTC140 1,4 14 0,0 0,0 0,0 !
CTC9005HP™ 0,0 0,0 13 0,0 0,0 2
Outras 15,9 16,5 18,5 29,0 36,0 T
™ Protegidas.

Fonte: Braga Junior et al. (2018, 2019, 2021) e Brunini e Carvalho (2018).
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Consideracoes finais

Todo o conhecimento botanico da cana-de-agu-
car, aliado aos estudos morfolégicos, fisioldgicos
e bioquimicos, e os desenvolvimentos da genéti-
ca e métodos de melhoramento, tém contribui-
do significativamente para determinar manejos
diferenciados quando os ambientes produtivos
exigem incrementos de produtividade.

Entende-se que também se faz necessario que
estudos versem sobre o desenvolvimento de
raizes de cana-de-acucar, sendo mais efetivos e
menos incipientes. Isso é resultado, certamente,
da dificuldade para uma avaliagao padronizada
e eficiente do sistema radicular, principalmen-
te devido ao uso intensivo da mecanizacao da
lavoura, além da demanda de novas tecnolo-
gias de sensoriamento e avaliacao da disponi-
bilidade hidrica, nutricdo organica e mineral
no sistema de cana crua. No entanto, é preciso
que se determinem diagnosticos e estratégias
operacionais que possibilitem avaliagdes com
consideravel nivel de sucesso, estabelecendo-se
padroes que possam ser mais universalizados,
principalmente no que diz respeito a métodos
de amostragem e estimativas de crescimento e
concentragao de raizes.

Os programas de melhoramento genético de-
dicam bastante atencao e investem muitos re-
cursos e capital humano nos estagios finais de
selecdo, quando as variedades ja estao locadas
em ambientes diversos, nos ensaios de valida-
¢do instalados nas usinas e fornecedores de ca-
na-de-acucar. A maioria das usinas conta com
profissionais para cuidar da parte de pesquisa
e desenvolvimento, pois as variedades de ca-
na-de-aglcar sdo a espinha dorsal da producao,
cujos resultados estao atrelados ao clima da re-
giao, tipo e fertilidade dos solos, época em que
sao plantadas e colhidas, e pela melhor estima-
tiva da interacdao gen6tipo-ambiente no manejo
adotado na unidade.
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E indispensavel também um manejo fitossani-
tario adequado pois as doencas prevalentes de-
vem ser mantidas sob controle, como no caso da
quantidade e dispersao de inéculo, mecanismos
de disseminagao das doencas, ambientes de es-
tresse em certas condi¢des climaticas, e época e
idade da planta nos momentos de maior agressi-
vidade das doencas, entre outras. O Brasil ja teve
surtos de doencas que inviabilizaram excelentes
variedades de cana-de-agucar, como tivemos o
mosaico no passado (por volta de 1920), o ama-
relinho (virus da sindrome do amarelecimento)
na SP71-6163 na década de 1990, a ferrugem-
-marrom que comprometeu a SP79-1011 e a
RB835486 (décadas de 1980 e 1990), a ferrugem-
-laranja que mais recentemente inviabilizou a
SP81-3250 e a RB72454 e principalmente o car-
vao, que até hoje é preocupante em algumas re-
gioes, e que no passado ja desbancou variedades
otimas como a NA56-79, campea de cultivo nos
anos 1970 e 1980. Quanto as pragas, a broca tem
sido a campea em causar danos nos canaviais,
assim como as cigarrinhas, o Sphenophorus levis,
outras pragas de solo, além dos cupins, formigas,
nematoides, entre outras.

As pesquisas em biotecnologia ja conseguiram
lancar quatro variedades BT resistentes a broca
(CTC20BT, CTC9001BT, CTC9003BT e 7515BT),
fruto de manipulagao genética utilizando o
gene inseticida do Bacillus thuringiensis com
grande sucesso. A empresa CTCanavieira ja tem
outras variedades transgénicas em experimen-
tacdo para diversos tipos de ambiente e que sao
resistentes a broca.

Em outro contexto, os programas de melhora-
mento genético tém contribuido significativa-
mente para o desenvolvimento da cana-de-acu-
car no Brasil, principalmente porque genética
moderna e plantas melhoradas sdo a forma mais
econdmica e pratica de incrementar produti-
vidade. Ano ap6s ano, e apos sucessivos ciclos
de selecao, com uso de genitores com genética
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cada vez melhor para produgao e resisténcia, os
ganhos genéticos sao transformados em novas e
melhores cultivares. Para avancar geneticamente
em cana-de-aclcar, a transgenia é também fer-
ramenta e caminho estratégico necessario para
que se possa resolver questdes relacionadas a
susceptibilidade das variedades a problemas en-
tomoldgicos e fitopatoldgicos, aliados a melho-
res eficiéncias nutricionais e de uso da 4gua, vi-
sando um melhor aproveitamento em ambientes
de producao desfavoraveis, além de incrementar
a eficiéncia em cultivos nos bons ambientes pro-
dutivos e com novas técnicas agrondémicas.

Ha outras tendéncias aplicadas ao manejo va-
rietal usando novas ferramentas, associadas
a processos de fenotipagem (high troughput,
automatizacao em larga escala), com o uso de
sensores espectrais e termais ndo invasivos em-
barcados em drones, equipamentos que per-
mitem analise quantitativa e/ou qualitativa de
metabolitos, da estrutura e do funcionamento
das plantas. A sua integracdao com a genémica
permitira a obtencao de resultados mais rapidos
na pesquisa. A fenotipagem, neste caso, funcio-
naria como um suporte essencial aos programas
de melhoramento genético e biotecnologia.
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