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Resumo

ANTUNES, Wiliam Rodrigues. Baixas temperaturas nas caracteristicas
agrondmicas, produtividade e qualidade em genétipos de cana-de-acucar, no
estado do Rio Grande do Sul. 2018. 93 f. Tese (Doutorado em Agronomia) -
Programa de Pos-Graduacédo em Sistemas de Producao Agricola Familiar, Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, sendo essa cultura umas das
mais importantes para o agronegoécio brasileiro. No estado do Rio Grande do Sul a
area cultivada com essa espécie é considerada pequena, se comparada aos principais
estados produtores, representando menos de 0,5% da area plantada do pais. No
entanto, a cultura tem grande importancia por estar associada as atividades
desenvolvidas na agricultura familiar, relacionadas ao processamento de derivados e
alimentacdo animal, sendo uma importante fonte de renda para muitas familias
gauchas. Atualmente um dos grandes desafios enfrentados pelos pesquisadores e
produtores de cana-de-acucar no RS € alcancar uma maior estabilidade produtiva
aliada a variedades mais adaptadas ao clima da regido. Diante deste cenario, 0
objetivo deste trabalho foi identificar o efeito das baixas temperaturas em genotipos
de cana-de-acUcar no estado do Rio Grande do Sul. Os experimentos foram
conduzidos em Pelotas, com avaliacdo de 20 gendtipos de cana-de-agucar e em Salto
do Jacui, S&o Borja e Santa Rosa, com avaliacdo de 10 genétipos, durante dois anos
agricolas. Foram avaliados a qualidade do caldo por meio do potencial hidrogeniénico
(pH), acidez titulavel (AT) e sélidos soluveis totais (SST), o nivel de dano por frio (NDF)
de maneira visual, atribuindo-se notas de 1 a 5, a produtividade de colmos (TCH) e
acucar (TSSTH) e a eficiéncia de conversao de energia solar em producao (Ef ESs).
Os resultados mostram que ha variabilidade para tolerancia ao frio, qualidade do
caldo, produtividade e eficiéncia de conversdo de energia solar em producdo nos
gendtipos avaliados. Em Pelotas/RS a temperatura minima do ar registrada durante
os dois anos agricolas avaliados foi de -1,8 °C, na safra 2016/17, nao havendo danos
severos aos genotipos estudados, com notas de NDF variando de 1 a 3, ndo
comprometendo a qualidade e a produtividade final. Nos demais ambientes durante
os dois anos de avaliacdo foram registradas temperaturas minimas do ar de -3,0 °C e
-3,7 °C em Salto do Jacui/RS, nas safras 2015/16 e 2016/17, respectivamente,
causando danos significativos aos genoétipos, com notas de NDF variando entre 4 e 5,
observando-se na ultima época de avaliacdo reducdes de qualidade do caldo e
provavel queda na produtividade. Dentre os genoétipos avaliados destacam-se o
RB006996, RB016916, RB931003 e RB92579, os quais apresentaram os melhores
desempenhos nas diferentes condicdes meteorolégicas a que foram expostos nos
diversos ambientes de estudo.

Palavras-chave: tolerancia ao frio; temperatura do ar; condicbes meteoroldgicas;
estresse abiotico; Saccharum spp.



Abstract

ANTUNES, Willam Rodrigues. Low temperatures in the agronomic
characteristics, productivity and quality in sugarcane genotypes, in the state of
Rio Grande do Sul. 2018. 93 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Programa de Pés-
Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Brazil is the world's largest producer of sugarcane, and this crop is one of the most
important for Brazilian agribusiness. In the state of Rio Grande do Sul, the area
cultivated with this species is considered small compared to the main producing states,
representing less than 0.5% of the planted area of the country. However, the culture is
of great importance because it is associated to the activities developed in family
agriculture, related to the processing of derivatives and animal feed, being an important
source of income for many gaucho families. Actually one of the great challenges faced
by researchers and producers of sugarcane in the RS is to achieve greater productive
stability coupled with varieties more adapted to the climate of the region. In view of this
scenario, the objective of this work was to identify the effect of low temperatures on
sugarcane genotypes in the state of Rio Grande do Sul. The experiments were
conducted in Pelotas, with evaluation of 20 sugarcane genotypes and in Salto do Jacui,
Sédo Borja and Santa Rosa, with evaluation of 10 genotypes, during two agricultural
years. The quality of the broth was evaluated through the hydrogenation potential (pH),
titratable acidity (TA) and total soluble solids (TSS), the cold damage level (NDF) in a
visual way, assigning grades from 1 to 5, the yield of stalks (TCH) and sugar (TSSTH)
and the efficiency of conversion of solar energy into production (Ef Es). The results
show that there is variability for cold tolerance, broth quality, productivity and
conversion efficiency of solar energy in production in the evaluated genotypes. In
Pelotas/RS, the minimum air temperature recorded during the two evaluated
agricultural years was -1.8 ° C, in the 2016/17 harvest, with no severe damage to the
genotypes studied, with NDF scores ranging from 1 to 3, not compromising quality and
final productivity. In the other environments during the two years of evaluation,
minimum air temperatures of -3.0 ° C and -3.7 ° C were recorded in Salto do Jacui /
RS, in the 2015/16 and 2016/17 crops, respectively, causing damages to the
genotypes, with NDF scores varying between 4 and 5, and in the last evaluation period,
reducing the quality of the broth and the probable decrease in productivity. Among the
evaluated genotypes are RB006996, RB016916, RB931003 and RB92579, which
presented the best performances in the different meteorological conditions to which
they were exposed in the different study environments.

Keywords: cold tolerance; air temperature; meteorological conditions; abiotic stress;
Saccharum spp.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A area mundial de cana-de-acucar (Saccharum spp.) ocupa cerca de 27,0
milhdes de hectares distribuidas em mais de 130 paises, sendo uma das maiores
areas de cultivo agricola no mundo (FAOSTAT, 2013).

O Brasil € o maior produtor mundial, visto que esta cultura tem grande
importancia para o0 agronegécio brasileiro. Na safra 2016/17 a area cultivada
ultrapassou 9,0 milhdes de hectares superando em 4,6% a safra anterior, com
produtividade média de 72,6 t ha* (CONAB, 2017). No estado do Rio Grande do Sul
a area destinada para o cultivo desta espécie foi de pouco mais de 20 mil hectares,
com produtividade média 42,7 t ha? (IBGE, 2017), representando menos de 0,5% da
area plantada do pais. No entanto, tem grande importancia por estar associada as
atividades desenvolvidas na agricultura familiar, relacionadas ao processamento de
derivados e a alimentacdo animal (RUGERI, 2015).

Nota-se que had uma grande variacdo na produtividade dos canaviais
brasileiros, o que se d& principalmente devido as condi¢des edafoclimaticas de cada
regido, variedades utilizadas para cultivo e manejo de acordo com o fim a que se
destina a producéo.

A cultura é fortemente influenciada pelas variacdes meteoroldgicas ao longo de
todo seu ciclo vegetativo e durante o periodo de maturacéo, visto que 0s principais
fatores ambientais que influenciam a produtividade s&o a temperatura do ar,
disponibilidade hidrica e radiagéo solar (VIANNA; SENTELHAS, 2014). E importante
salientar ainda que ao considerar as exigéncias climaticas de uma determinada
cultura, seja para condi¢cdes preferenciais ou limitacdes, estads serdo diferentes de
acordo com a fase fenolégica da planta, podendo haver uma grande escala de
comparacao sobre qualquer variavel meteoroldgica.

A cana-de-acUcar € uma espécie considerada sensivel ao frio (TAI; LENTINI,
1998) e, apesar de ocupar as areas tropicais e subtropicais, onde a geada ndo € um
fendmeno de costume, quando esta ocorre, ha declinios na producéao (D'HONT et al.,
2008). A ocorréncia deste fendbmeno pode causar danos severos a cultura, como
perda de sacarose e diminuicdo da produtividade (EGGLESTON; LEGENDRE, 2003;
SOUZA et al., 2011), visto que a intensidade e o tempo de exposi¢do podem ocasionar
a morte do meristema apical através do congelamento das células e, com isso

acarretar em perda de qualidade do produto final. No caso de geadas intensas, ocorre
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a morte das gemas dos colmos, ocasionando dano mais intenso conforme o maior
namero de gemas atingidas, resultando em invasao por patdgenos, reducdo de
sacarose e pureza, contribuindo para o aumento de acidez do caldo (MARIN et al.,
2009). Além disso, a ocorréncia de temperaturas de congelamento (abaixo de 0 °C)
danificam colmos maduros antes da colheita, podendo prejudicar ainda a brotacéo
das soqueiras (VERISSIMO, 2012).

Os estudos nesta cultura estdo voltados principalmente para a tolerancia ao
déficit hidrico e a tolerancia ao frio, sendo que a seca na regido Central e a ocorréncia
de geadas nos estados do Sul séo os principais estresses climaticos enfrentados pela
cultura no Brasil (VERISSIMO, 2012). Avaliacdes de tolerancia ao frio em variedades
e genotipos promissores sdo comumente realizados na Australia (WEAICH et al.
1993), Africa do Sul (VAN HEERDEN et al., 2009) e Estados Unidos (EGGLESTON;
LEGENDRE; TEW, 2004; HALE et al., 2011; LEGENDRE et al., 2011). Os parametros
mais utilizados e de maior praticidade empregados em testes de tolerancia ao frio séo
as avaliacOes da acidez titulavel e pH do caldo, os quais analisam o teor de acidos
organicos produzidos pela acdo dos microorganismos, a fim de determinar possiveis
danos causados a qualidade final do caldo (EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004).
No Brasil, sdo poucos os trabalhos realizados relacionados a tolerancia ao frio em
cana-de-acucar. Nas décadas de 70 e 80 foram realizadas avaliacGes por Brinholi
(1972), Cesnik et al. (1978) e Bastos et al. (1983) em algumas variedades, porém
estas estdo ultrapassadas e ndo sdo mais cultivadas atualmente, sendo assim de
grande importancia avaliacdes de tolerancia ao frio em novas variedades e genaotipos.

No estado do Rio Grande do Sul o clima ja foi apontado como fator limitante
para expansao da cultura, devido a ocorréncia de temperaturas baixas com grande
risco de formacéo de geadas (ALMEIDA et al., 2008). No entanto, com o0 avanco das
pesquisas realizadas pela Embrapa Clima Temperado, através da elaboracdo do
zoneamento agroecoldgico da cana-de-acgucar (Figura 1), o qual apontou 1,5 milh&o
de hectares com aptidao ao cultivo no RS, considerando 182 municipios aptos para o
cultivo com fins de producédo de etanol e agucar e 216 municipios com potencial de
plantio para outros fins, situados nas regides da Depressao Central, Missdes, Alto
Uruguai e Litoral (MANZATTO; BACA; PEREIRA, 2010).
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Figura 1. Zoneamento Agroecoldgico da cultura da cana-de-aglcar para o estado do Rio Grande do
Sul. Fonte: Manzatto; Baca; Pereira (2010).

Além da recomendacao de novas areas de cultivo, no ano de 2012 foi realizada
a indicagdo de nove variedades adaptadas para o cultivo no RS, com especificacdes
sobre as caracteristicas agronémicas e 0 manejo de cada variedade, disponibilizando
maior nivel tecnolégico para a producéo no estado (SILVA et al., 2012).

Outro importante avanco técnico foi a recente elaboracdo do “Sistema de
producdo da cana-de-agucar para o Rio Grande do Sul”, o qual busca contribuir e
auxiliar no desenvolvimento desta cultura no Sul do Brasil, abordando as principais
tecnologias de producéo e processamento da matéria prima, gerando melhorias tanto
econdmicas como sociais para os produtores (SILVA et al., 2016).

A cana-de-aclcar € uma cultura que tem grande contribuicdo para a
sustentabilidade da agricultura familiar, seja diretamente pelos produtos processados,
tendo importante participacdo na producédo de derivados de cana-de-aclcar como:
melado, rapadura e aguardente, com cerca de 40% do total de estabelecimentos
produtores do Brasil situados no Rio Grande do Sul e provenientes de propriedades

familiares (VERISSIMO, 2012), ou como alimentacdo animal, principalmente nos
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meses de inverno onde ha grande escassez de forragem, sendo uma excelente
alternativa para os produtores, servindo como suplemento na dieta de bovinos de leite
e de corte (RUGERI, 2015).

Um dos grandes desafios enfrentados pelos pesquisadores e produtores de
cana-de-acucar no RS é alcancar uma maior estabilidade produtiva aliada a
variedades mais adaptadas ao clima da regido, o que através das pesquisas
realizadas pela Embrapa Clima Temperado, juntamente com as instituicbes parceiras
como o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar (PMGCA) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), que integra a Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), vem sendo sanado ao longo
dos anos, o que amplia as perspectivas com a cultura no estado e evidéncia a
importancia do estudo proposto neste projeto.

Diante do exposto, a ocorréncia de temperaturas baixas, principalmente
aguelas abaixo de 2,5 °C, as quais desfavorecem o acumulo final de acucares
(MALUF et al., 2008), juntamente com a formacdo de geadas nos meses que
antecedem a colheita sdo os principais problemas encontrados para o cultivo e
expansao da cultura no estado do Rio Grande do Sul, tornando-se de fundamental
importancia o estudo da tolerancia ao frio de novos genétipos e variedades de cana-
de-acucar. Como hipdtese tem-se que a avaliacdo e a indicacdo de genotipos
tolerantes ao frio aumentaréa a diversidade de materiais que podem ser utilizados para
o plantio, diminuindo os riscos de cultivo da cana-de-agUcar no estado.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Identificar o efeito das baixas temperaturas em genétipos de cana-de-acucar
no estado do Rio Grande do Sul.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar genotipos de cana-de-acUcar quanto a sua tolerancia ao frio;

e Identificar as temperaturas capazes de causar dano aos colmos e meristema
apical da cana-de-acucar;

¢ |dentificar os gendtipos que apresentam melhor qualidade de caldo;

¢ |dentificar os gendtipos mais produtivos e eficientes na conversao de energia

solar em producéo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo é uma contextualizacdo de pontos basicos que compdem este
trabalho. Desta forma, destaca-se a cultura da cana-de-agucar e sua importancia para
a agricultura mundial e brasileira, o que se da principalmente devido a sua multipla
forma de uso. Além disso, serdo destacados pontos importantes para cultura
relacionados a estresses abidticos provocados principalmente por baixas
temperaturas e pela formacao de geadas, onde seréo descritos os principais danos e

prejuizos provocados por esses fendmenos
3.1 Caracterizacdao e distribuicdo da cana-de-acucar

A cana-de-acucar é uma planta alogama, semi-perene, pertencente a familia
Poaceae (Gramineae), tribo Andropogoneae e do género Saccharum L.. Dentro deste
género existem diversas espécies, visto que as mais importantes sdo: S. officinarum
L. (2n=80), S. robustum Brandes e Jeswiet ex Grassl (2n = 60-205), S. barberi Jeswiet
(2n = 81-124), S. sinense Roxb (2n = 111-120), S. spontaneum L. (2n = 40-128) e S.
edule Hassk. (2n = 60-80) (MATSUOKA et al., 2005).

As variedades modernas de cana-de-acUcar produzidas atualmente sao
hibridos originados do cruzamento interespecifico entre duas espécies do género
Saccharum: a spontaneum, rastica, vigorosa e adaptavel, com alta capacidade de
rebrote, perfilhamento e resisténcia a doencas, grande producédo de fibra, mas com
pequena producdo de acucar; com a officinarum, de menor rusticidade e adaptacéao,
mas com alta concentracdo de aglcar, o qual recebe a denominagcdo de Saccharum
spp. (CESNIK; MIOCQUE, 2004).

O seu centro de origem ainda hoje € motivo de discussao, no entanto regides
da Asia sdo as mais citadas como provaveis bercos da cultura da cana-de-agtcar
(FIGUEIREDO, 2008).

A cana-de-acucar € uma espécie cultivada tanto em clima tropical como
subtropical, entre as latitudes 35° N e 30° S e em altitudes que variam desde o nivel
do mar até 1000 m (MAGALHAES, 1987; DOORENBOS:; KASSAM, 1994). Apesar de
ser uma cultura originaria de regides com alta disponibilidade térmica, radiacdo solar
global e precipitagcéo, adaptou-se a diversos climas, onde poder&o ocorrer maiores ou
menores restricdes para sua producéo (SUGUITANI, 2006).

No continente Americano a cultura da cana-de-acucar foi introduzida por

Cristévao Colombo em 1493, na ilha espanhola que atualmente situam-se 0s paises
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da Republica Dominicana e do Haiti (FAUCONNIER; BASSEREAU, 1975). Enquanto
gue, no Brasil a cana-de-acucar foi introduzida por Martin Afonso de Souza, em 1532,
na capitania de S&o Vicente através de mudas provenientes da llha da Madeira
(CESNIK; MIOCQUE, 2004), difundindo-se por todo pais com o decorrer dos anos.

No Estado do Rio Grande do Sul, o cultivo da cana-de-acucar foi introduzido
em 1725, nos municipios de Torres, Osorio e Santo Antdnio da Patrulha, estendendo-
se pelo litoral norte, centro e norte-noroeste do Estado, visto que atualmente os
maiores produtores sdo 0s municipios de Roque Gonzales com 98.167 toneladas ano-
1 e Porto Xavier com 51.133 toneladas ano™, situados na regido noroeste do RS
(SEPLAG, 2016).

3.2 Relevancia da cultura da cana-de-agucar

No Brasil a cana-de-acucar transformou-se ao longo dos anos em uma das
principais culturas para a economia brasileira (MAPA, 2016).

A importancia econdémica desta cultura se da devido a sua multipla forma de
uso e também pela alta demanda por seus principais produtos, sendo utilizada na
producdo de aclcar para 0 consumo interno e exportacdo, gerando divisas para o
pais; para producéo de etanol, o qual representa uma fonte renovavel de combustivel,
contribuindo para diminuicdo no uso dos derivados do petréleo; como matéria prima
para producdo de cachaca e aguardente; para alimentacdo de ruminantes e para a
producéo de derivados como a rapadura, aclcar mascavo e melado, os quais sao os
principais produtos do segmento artesanal do sistema produtivo da cana-de-agucar,
com importante participacao na alimentacao humana (SILVA et al., 2016). Além disso,
seus residuos também possuem grande importancia econémica, como por exemplo,
0 bagaco da cana que é produzido em grande quantidade, e utilizado como fonte de
energia, o vinhoto que é rico em substancias organicas e minerais, com
predominancia de potéssio, utilizado para adubacdo dos canaviais e a torta de filtro,
residuo rico em minerais (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) e
matéria organica, principalmente proteinas e lipidios, que pode ser utilizada para a
alimentacdo de animais ou, ainda, como adubo (CAPUTO et al., 2008; CIB, 2009).

Dada a sua importancia econémica, a cana-de-agucar (Saccharum spp.) ocupa
lugar de destaque na agricultura, estando entre as espécies mais cultivadas no
mundo, alcancando mais de 130 paises, visto que 0s maiores produtores sao o Brasil

e a India, os quais representam mais da metade da producdo mundial, seguidos da
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China, Tailandia, Paquistdo, México, Indonésia, Filipinas, Colémbia, Argentina,
Estados Unidos, Cuba, Australia, Africa do Sul, Vietna e Guatemala, os demais paises
tém menor representatividade (FAOSTAT, 2013).

A area mundial de cana-de-acglcar ocupa cerca de 27,0 milh6es de hectares,
sendo uma das maiores areas de cultivo agricola no mundo, alcancando producéo de
1,8 bilhdes de toneladas (FAOSTAT, 2013), ficando atras apenas das areas cultivadas
com trigo, milho, arroz, soja e pastagens.

No Brasil a area cultivada com cana-de-agcucar na safra 2016/17 foi de
aproximadamente 9,0 milhdes de hectares, com produtividade média de 72,6 t ha' e
producao total de 657,2 milhdes de toneladas, o que evidencia a grande importancia
econdmica desta cultura para o pais, com grande contribuicdo na matriz energética e
em exportacdes de produtos desta cadeia produtiva. O estado de S&o Paulo, maior
produtor, possui cerca de 52,7% da area plantada, seguido pelo estado de Goias com
10,8%, Minas Gerais com 9,4%, Mato Grosso do Sul com 6,8%, Parana com 6,8%,
Alagoas com 3,6%, Pernambuco com 2,7% e Mato Grosso com 2,5%, visto que estes
oito estados sdo responsaveis por 95,3% da producao nacional. Os outros 14 estados
produtores de cana-de-acUcar possuem areas menores que 1%, totalizando 4,7% da
area total do pais (CONAB, 2017).

O Rio Grande do Sul esta entre os estados com menor representatividade em
termos de area cultivada, com aproximadamente 20 mil hectares e produtividade
média de 42,7 t ha! (IBGE, 2017). No entanto, esta cultura tem grande importancia
social e econdmica para o estado por estar associada as atividades desenvolvidas em
pequenas propriedades, relacionadas ao processamento de produtos derivados da
cana-de-aclcar e a criacao de bovinos (SEPLAG, 2016). No RS esta cultura é
produzida basicamente por agricultores familiares, principalmente por fatores de
ordem econdmica, socio-cultural e agricola, aliadas a diferenciacdo mesoclimatica,
tipo de relevo, destino da producgéo e ao processo de colonizacao, caracteristicas que
vincularam o cultivo de cana-de-acucar as propriedades agricolas familiares gauchas
(SOARES, 2008).

Segundo dados do Censo Agropecuario (IBGE, 2006), o estado do RS
representa cerca de 40% do total de estabelecimentos que produzem derivados de
cana-de-acucar no Brasil, tendo como principais produtos o melado, a rapadura e a

aguardente, evidenciando assim a importancia desta cultura para o RS (Tabela 1).
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Tabela 1. Atividade e niumero de estabelecimentos que beneficiam ou processam derivados da cana-
de-aclcar no Brasil e no Rio Grande do Sul.

NUmero de estabelecimentos

Atividade
Brasil Rio Grande do Sul
Producéo de rapadura 14.680 100% 2.410 16,4%
Producao de aguardente 11.124 100% 1.056 9,5%
Producdo de melado 17.436 100% 13.758 78,9%
Total 43.240 100% 17.224 39,8%

Fonte: Censo Agropecuario (IBGE, 2006).

Além disso, em épocas de baixa oferta de forragem, a cana-de-acucar é
amplamente utilizada na alimentagcdo animal, sendo um importante suplemento em
dietas de bovinos de leite e de corte no estado do RS (RUGERI, 2015).

No RS a pesquisa com cana-de-acucar iniciou na década de 80, através de
estudos realizados pela Embrapa Clima Temperado, entre os anos de 1982 a 1986,
vinculado ao programa Pro-Alcool, com resultados promissores para o cultivo no
estado. Entretanto, devido a crise no setor sucroalcooleiro, aliada falta de incentivo
fiscal e também por questdes politicas a cultura ndo avancou em grande escala no
RS.

No ano 2005, através de uma parceria entre Embrapa Clima Temperado e
Emater-RS, as pesquisas recomecaram com a cultura no RS, com intuito de suprir a
demanda gerada por agricultores da regido noroeste do estado, principal regido
produtora de cana-de-acucar.

Em 2006 firmou-se um vinculo de pesquisa entre Embrapa Clima Temperado
e Universidade Federal do Parana (UFPR), que pertence a Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), dando inicio entdo a
reimplantacdo dos primeiros experimentos no RS. Atualmente, diversas instituicdes
publicas e privadas, cooperativas e demais 6rgdos fazem parte da “Rede de pesquisa
com cana-de-agucar para o sul do Brasil”, desenvolvendo tecnologias para a cultura
da cana-de-agucar.

Dentre os principais avangos desta pesquisa no RS, estdo o zoneamento
agroecologico (MANZATTO; BACA; PEREIRA, 2010), a recomendacao técnica de
cultivares adaptadas para o cultivo (SILVA et al., 2012) e o sistema de producéo da
cultura (SILVA et al., 2016). Através desses avangos torna-se promissora a expansao
da cultura da cana-de-acucar no RS, sendo assim uma excelente alternativa de

producdo e renda para muitas propriedades agricolas familiares, as quais
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representam uma grande parcela da economia do estado (MALUF et al., 2008; FEE,
2015).

3.3 Temperatura do ar

A temperatura do ar é um dos efeitos mais importantes da radiacao solar. O
aguecimento da atmosfera préxima a superficie terrestre ocorre principalmente por
transporte de calor, a partir do aguecimento da superficie pelos raios solares
(PEREIRA et al., 2007).

A temperatura minima do ar ocorre préximo ao nascer do Sol, resultado de uma
noite de resfriamento radiativo da superficie terrestre, visto que na presenca de
fenbmenos capazes de perturbar o estado prevalecente da atmosfera, como por
exemplo, a adveccéo de ar frio, altera-se a expectativa em rela¢éo ao provavel horario
de ocorréncia da temperatura minima do ar (VAREJAO-SILVA, 2006).

Existem diversos controladores da temperatura do ar como, por exemplo, a
incidéncia diferenciada da radiacdo solar em funcéo da latitude e da estacdo do ano,
0 aquecimento diferencial da terra e da dgua e as correntes oceanicas (AYOADE,
1996).

Sabe-se que o principal fator de controle da temperatura € o balanco de
radiacdo, visto que este se da através da contabilizacdo de todos os fluxos
ascendentes e descendentes de radiacdo, de ondas curtas ou de ondas longas
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1984). No esquema abaixo estdo representadas a
radiacdo solar incidente e a emissédo da superficie terrestre ao longo de 24 horas
(Figura 2). De acordo com Tubelis; Nascimento (1984), os pontos A e B sdo 0s
momentos onde o saldo de radiac&o é nulo, enquanto que, o intervalo AB € o periodo
com saldo de radiacao positivo, visto que antes do ponto A e depois do ponto B séao
0s momentos onde o saldo de radiacdo é negativo. Sendo assim, o resfriamento do
ar ocorre quando o saldo de radiacdo se encontra negativo, ocasionando assim a
reducdo da temperatura do ar.

A temperatura minima do ar € uma variavel muito importante para a agricultura,
pois esta associada ao termo-periodo, horas de frio, ondas de frio e a outro fenébmeno
meteoroldgico, em geral, adverso a agricultura que é a geada (BERLATO; ALTHAUS,
2010).
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Figura 2. Esquema hipotético do balanco de radiacdo ao longo de 24 horas. Fonte: Adaptado de
TUBELIS; NASCIMENTO, 1984.

De acordo com Berlato; Althaus (2010) as temperaturas minimas do ar tém
sofrido grande influéncia dos fenbmenos El nifio e La nifia, visto que em anos de
ocorréncia do primeiro fendmeno had um aumento das temperaturas minimas,
enquanto que, o segundo fendmeno contribui para a diminuigdo das mesmas, o que
evidencia a importancia do monitoramento desta varidvel meteoroldgica para

agricultura.
3.4 Geada - generalidades sobre o fendmeno

No Brasil, a geada € um fendbmeno comum nas latitudes superiores a 19° S,
gue engloba os estados de Minas Gerais (Triangulo Mineiro e regido Sul), Sdo Paulo,
Mato Grosso do Sul, Parani, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde sua
ocorréncia resulta em graves prejuizos econdmicos, principalmente quando ocorrem
precocemente no outono, ou tardiamente na primavera (PEREIRA et al., 2002).

Desta forma, a area com potencial de ocorréncia de geadas compreende
grande parte do territorio brasileiro, abrangendo estados que tem importante
contribuicdo para o setor agricola nacional.

No estado do Rio Grande do Sul, a ocorréncia de geadas € comum nos meses
de inverno, que compreende os meses de junho, julho e agosto, podendo ocorrer as
chamadas geadas “precoces” (outonais) nos meses de abril € maio, e as geadas
“tardias” (primaveris) no més de setembro, visto que ha maior probabilidade de

ocorréncia de geadas tardias do que precoces, sendo que 0os maiores valores de
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probabilidade de ocorréncia de geadas compreendem o segundo decéndio de julho
(SOUZA et al., 2011).

A geada meteoroldgica € definida como um fenémeno adverso, o qual consiste
na formacé&o de gelo cristalino sobre as superficies expostas ao ar livre, formando-se
de maneira semelhante ao orvalho, mas com temperaturas inferiores a 0 °C (WMO,
2012). Enquanto que, a geada agron6mica é definida como um fenémeno atmosférico
capaz de provocar a morte das plantas ou de suas partes (folhas, caule, frutos, ramos),
em fungcdo da baixa temperatura do ar, que acarreta congelamento dos tecidos
vegetais, havendo, ou ndo, formacdo de gelo sobre a planta. A morte pode ser
causada tanto por ventos muito frios soprando por muitas horas, como pelo
resfriamento radiativo com o ar muito seco (PEREIRA et al, 2007).

Dentre os principais fatores que influenciam no resfriamento e posterior
formacéo de geadas estdo os de ordem fisica e meteoroldgica. Os fatores de ordem
fisica s@o aqueles relacionados as caracteristicas da superficie como: cobertura do
solo, posicéo na superficie terrestre (altitude, latitude e continentalidade/maritimidade)
e ainda a inclinacdo do eixo da Terra e seus movimentos de rotacdo e translacao,
visto que todos esses fatores influenciam diretamente no recebimento de energia solar
e no balanco global de radiacdo. Enquanto que, entre os fatores meteorolégicos
destaca-se a adveccao de ar frio promovido pelo deslocamento de massas polares
sobre as zonas mais aquecidas do Planeta (SNYDER et al., 2010).

As geadas podem ser caracterizadas em diferentes tipos de acordo com a
génese (origem) do fenbmeno e também com base nos aspectos visuais (aspecto das
plantas) que elas produzem.

De acordo com a génese as geadas podem ser classificadas em:

. Geada de adveccdo, resultante da adveccao de ar frio pela incursdo de
anticiclones migratorios na retaguarda de sistemas frontais. Na maioria das vezes as
condi¢cdes meteoroldgicas associadas sdo: muitas nuvens, ventos moderados e fortes
na baixa atmosfera, sem inversdo de temperatura na camada limite, baixa umidade
do ar e temperatura do ar abaixo de 0 °C durante a noite e pouco acima desse valor
durante o dia. Sdo comuns nesta situagdo as geadas do tipo “negra”, visto que os
danos causados por este tipo de geada séo tanto pelas baixas temperaturas, quanto
pela injuria mecéanica causada pela agitacdo continua das plantas (PEREIRA et al.,
2007; SNYDER et al., 2010).
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o Geada de radiacao, resultante da perda de energia da superficie devido
a emissao de radiacao infravermelha (onda longa) para a atmosfera durante a noite,
gerando intenso resfriamento da superficie até atingir temperaturas inferiores a 0 °C.
Geralmente este tipo de geada estd associada a circulacdo anticiclénica, com
presenca de massa de ar frio e seco, vento calmo, pouca ou nenhuma nebulosidade,
temperatura inferior a 0 °C durante a noite, baixa temperatura do ponto de orvalho e
inversdo térmica na camada limite. O resfriamento radiativo da superficie é um
processo local e lento, por esta razdo a geada de radiacdo € mais restritiva
espacialmente do que a geada de adveccdo. Sdo comuns nesta situacédo as geadas
do tipo “branca” (PEREIRA et al., 2007; SNYDER et al., 2010).

. Geada mista, ocorre pela associacdo de condicdes meteoroldgicas
favoraveis a formacdo dos dois tipos de geada (adveccdo e radiacdo),
sucessivamente, ou seja, entrada de massa fria e seca, e subsequente estagnacao
sobre a regido permitindo intensa perda radiativa durante a noite (PEREIRA et al.,
2007; SNYDER et al., 2010).

Em relac@o ao critério visual de classificacdo as geadas podem ser divididas
em dois tipos:

. Geada negra — ocorre quando a atmosfera tem baixa concentracéo de
vapor d’agua e a perda radiativa é intensa, causando resfriamento acentuado da
vegetacao, chegando a temperatura letal. Em fun¢&o do baixo teor de umidade do ar,
nao ha formacéao de gelo, por falta de agua. Este tipo de geada é mais severo, pois a
baixa umidade do ar permite a ocorréncia de temperaturas bem menores (PEREIRA
et al., 2007; BONINI, 2008; SNYDER et al., 2010).

. Geada branca — ocorre quando o intenso resfriamento noturno produz
condensacgao de vapor d’agua e seu congelamento sobre as plantas. Nesse caso, a
concentracdo de vapor na atmosfera adjacente a superficie € mais elevada que na
geada negra. Quando ha mais umidade no ar, primeiro ocorre a condensagcdo com
liberacao de calor latente, o que auxilia na reducao da taxa de resfriamento. Portanto,
a geada branca € menos severa que a negra (PEREIRA et al., 2007; BONINI, 2008;
SNYDER et al., 2010).

A ocorréncia de fendbmenos como a formacdo de geadas, pode afetar de
maneira negativa a agricultura, causando danos fisiolégicos as plantas, reduzindo a
producéo e acarretando em prejuizos aos agricultores (AGUIAR; MENDONCA, 2004).
Portanto, o conhecimento sobre a distribuicdo espacial do risco de geada é importante
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para a definicdo das regides potenciais para a implantacdo de qualquer cultura,

devendo-se excluir aquelas onde o risco € elevado (OLIVEIRA et al., 2012).
3.5 Temperatura letal para a cana-de-agucar

A cana-de-acUcar € uma cultura tropical, reconhecidamente sensivel ao frio
(TAI; LENTINI, 1998). No entanto, a temperatura minima capaz de causar danos letais
a estd cultura pode variar, o0 que estad atrelado principalmente ao estadio de
desenvolvimento, variedade, intensidade e tempo de exposicdo a este tipo de
temperatura (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002; MELO-ABREU;
RIBEIRO, 2010). Outro fator importante que deve-se considerar € 0 processo de
aclimatacdo, que ocorre devido a reducdo gradual de temperatura nos dias que
antecedem a ocorréncia de baixas temperaturas, o que resultard em maior tolerancia
das plantas a este tipo de temperatura (LAKSHMANAN; ROBINSON, 2014).

Em relacdo aos danos diretos causados pelo frio na cana-de-agUcar, as trés
partes mais afetadas da planta por exposicdo a baixas temperaturas séo: as folhas, o
meristema apical e as gemas laterais. Destas, o meristema apical € o de maior
relevancia, pois acarreta na morte da planta, com posterior brotagéo lateral, gerando
gasto de energia (sacarose), com consequente perda na producéo e qualidade final
do produto (BRIXNER, 2017).

Alguns estudos relacionados ao estresse abidtico provocado por baixas
temperaturas foram realizados por Brinholi (1972), Bacchi; Souza (1978), Eggleston,
Legendre e Tew (2004) e mais recentemente por Hale et al. (2016), Antunes (2015) e
Brixner (2017), os quais identificaram temperaturas letais para os genotipos de cana-
de-acucar avaliados nas diferentes condicfes experimentais.

De acordo com Marin et al. (2009), a morte do meristema apical ocorre com
temperaturas superiores as exigidas para a sobrevivéncia das gemas laterais.

Nas avaliagOes realizadas por Brinholi (1972) em ambiente controlado, foi
identificado que o meristema apical das variedades sofreu danos letais com
temperaturas que variaram de -3,3 a -4,4 °C, enquanto as gemas laterais com
temperaturas em torno de -3,7 a -4,3 °C e as folhas apresentaram algum tipo de dano
com temperaturas que variaram de -3,6 a -5,6 °C.

Em estudos realizados por Bacchi; Souza (1978), a morte do meristema apical

ocorreu com temperaturas que variaram entre -1,0 °C a -3,3 °C, enquanto que as
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gemas laterais morreram com temperaturas em torno de -6,0 °C e as folhas com
temperaturas variando entre -2,5 °C a -5,0 °C.

Danos no meristema apical e gemas laterais também foram relatados por
Eggleston, Legendre e Tew (2004), porém com temperaturas variando entre -1,7 e -
4,4 °C.

Antunes (2015) identificou em condicbes experimentais de campo que a
temperatura minima do ar registrada em abrigo meteorolégico de -2,5 °C, foi letal para
alguns genotipos, causando morte do meristema apical. No entanto, grande parte dos
genotipos estudados sofreu apenas oxidacdes nos tecidos vegetais ao redor do
meristema apical, sem ocorréncia de morte.

Em estudo realizado por Hale et al. (2016) foi verificado que temperaturas de
0,0 a -2,2 °C foram capazes de causar a morte do meristema apical das variedades
avaliadas.

Em avaliacOes realizadas a campo por Brixner (2017), ndo houve morte do
meristema apical com temperatura do ar registrada no abrigo meteorolégico de até -
0,2 °C, o que também foi observado quando a temperatura medida diretamente no
dossel de plantas da cultura foi de -1,5 °C. Neste estudo também foi verificado que
temperaturas abaixo de -2,0 °C foi letal para as cultivares avaliadas.

A variabilidade de temperaturas capazes de causar danos observada nos
estudos acima, comprova a complexibilidade da influéncia da baixa temperatura na
cana-de-acguUcar, a qual ndo se restringe apenas a alteracdes morfolégicas, mas
também a processos fisioldgicos e bioquimicos da planta (Van Heerden, 2014), sendo
importante ressaltar que o tempo e a intensidade de determinada temperatura é fator

primordial para a gravidade do dano (Eggleston, Legendre e Tew, 2004).

3.6 Danos e prejuizos causados por baixas temperaturas/geadas a cultura da

cana-de-acucar

As plantas tém tolerancia variavel a baixa temperatura, €, em espécies tropicais
sensiveis ao resfriamento como € o caso da cana-de-aglcar, podem ocorrer danos
mesmo quando estas sdo expostas a temperaturas superiores as de congelamento
do tecido (SAGE; KUBIEN, 2007; KAKANI et al., 2008).

As folhas de plantas expostas e danificadas por resfriamento mostram inibicao
da fotossintese, translocagdo mais lenta de carboidratos, taxas respiratorias mais

baixas, geragcédo de espécies reativas de oxigénio, crescimento lento, murcha foliar,
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inibicdo da sintese proteica e aumento da degradacéo de proteinas existentes que
envolvem a perda de funcdo da membrana plasmatica durante o resfriamento (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Estas modificagbes séo causadas por disfuncdes em processos
metabdlicos promovidos por alteracdes das propriedades da membrana, mudancas
na estrutura de proteinas e nas interacdes entre macromoléculas, além de inibicdo de
reacoes enzimaticas (KAKANI et al., 2008; LIU et al., 2012).

As temperaturas de congelamento induzem a formacao de gelo nos espacgos
intercelulares e na parede celular das plantas. Enquanto que, a formacao de gelo
extracelular ocorre porque o fluido intercelular tem um ponto de congelamento mais
elevado do que o citoplasma. Assim, quando o gelo se forma extracelularmente ocorre
uma queda brusca do potencial de agua no exterior da célula. Consequentemente, a
agua move-se a partir do citoplasma, através da membrana plasmatica, por osmose,
levando a desidratacdo celular. A quantidade de agua retirada da célula vai depender
da concentracgdo inicial de solutos no citoplasma e da temperatura de congelamento,
o que influéncia diretamente no potencial hidrico (XIN; BROWSE, 2000).

A desidratacdo celular pode comprometer fungbes celulares de diversas
maneiras. No entanto, pelo menos no caso de estresse por congelamento, as lesdes
normalmente envolvem efeitos sobre a estrutura e a funcdo da membrana plasmética
(UEMURA et al., 1995).

No geral as temperaturas minimas do ar exercem grande influéncia sobre a
cultura da cana-de-acucar ao longo de todo seu ciclo vegetativo e durante o periodo
de maturacao, visto que temperaturas baixas em torno de 16,0 °C reduzem as taxas
de crescimento vegetativo e estimulam o acumulo de acUcares nesta cultura (MARIN
et al., 2009). Por outro lado, temperaturas abaixo de 2,5 °C podem interromper ou
limitar esse processo, desfavorecendo o acumulo final de agucares (MALUF et al.,
2008).

De acordo com estudos realizados por Grodzki et al. (1996); Wrege et al.
(2005); Caramori et al. (2008); Almeida et al. (2009), temperaturas minimas no abrigo
termométrico em torno de 3,0 °C representam na relva aproximadamente -1,0 °C,
apresentando condic¢des favoraveis a formacédo de geada, as quais podem causar
danos severos a cultura da cana-de-agclUcar e a outras culturas tropicais,
considerando-se o tempo de permanéncia de baixa temperatura e o estadio de
desenvolvimento da planta (PARANHOS, 1987; EGGLESTON; LEGENDRE; TEW,
2004).
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A geada esta entre os mais importantes fatores climaticos que restringem o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, trazendo possibilidade de prejuizos
consideraveis aqueles que produzem em periodos e locais com probabilidade de sua
ocorréncia (WREGE et al., 2004).

Os efeitos da geada sobre a cultura da cana-de-acUcar possuem grande
variacdo e dependem basicamente da intensidade da geada, da cultivar utilizada e
das condigcBes meteoroldgicas apos a ocorréncia do fenébmeno (PLANALSUCAR,
1982). A seguir estédo descritos cada um desses fatores:

o Intensidade da geada — a temperatura minima do ar registrada e o
namero de horas em que as temperaturas permanecem baixas sdo os fatores mais
importantes para determinacéo do nivel de dano causado pela ocorréncia da geada.
O nivel de dano pode variar desde a simples queima das folhas, morte do meristema
apical, morte de gemas laterais superiores, até a morte total das gemas e da planta.
A identificacdo no campo dos diferentes niveis de dano € muito importante na tomada
de decisao sobre as atitudes a serem adotadas nos canaviais atingidos.

o Variedades de cana-de-aglUcar — as variedades de cana apresentam
diferente sensibilidade ao frio até determinadas temperaturas, visto que o teor de
acucar do caldo pode determinar algumas pequenas diferencas no ponto de
congelamento do suco celular, o que significa que cultivares com maior teor de acucar
no momento da geada suportam temperaturas um pouco mais baixas que cultivares
com menor teor de agucar.

. Condicdes meteoroldgicas ap0s a geada — altas temperaturas (entre 25
e 30 °C) e elevada umidade relativa do ar favorecem a infeccéo por fungos e bactérias,
acelerando o processo de deterioracdo da cana atingida pela geada, prejudicando
principalmente a qualidade da cana para industrializacdo. Nessas condi¢cbes a cana
nao suporta mais que dois meses no campo, devendo-se assim acelerar 0 processo
de industrializacdo logo apdés a ocorréncia desse fendmeno. Por outro lado, com
temperaturas baixas e pouca umidade apos a geada, a deterioracdo da cana € mais
lenta, o0 que mantém a qualidade da cana por um periodo maior de tempo para
industrializagao.

Para a avaliacdo dos danos causados pela ocorréncia de baixas
temperaturas/geadas na cultura da cana-de-agucar sao utlizados diversos
parametros, desde avaliagOes visuais realizadas a campo até analises tecnoldgicas,

referentes a qualidade do caldo da cana-de-acucar destinada ao processamento.
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As avaliacOes realizadas a campo para verificacdo de danos causados por
baixas temperaturas/geadas na cultura da cana-de-acucar se dao de maneira visual.
Esse tipo de avaliacdo dever ser feita no minimo uma semana ap0s a ocorréncia
dessas condi¢des, assim 0s sintomas tornam-se mais visiveis (PLANALSUCAR,
1982).

Na década de 70 foram utilizados por Brinholi (1972) e Bacchi; Souza (1978)
como parametros de avaliacdo a morte de colmos e brotos, com base na coloragao
das folhas, para mensurar os danos em condi¢gdes experimentais de campo.

Legendre et al. (2011) utilizaram como parametros de avaliacdo de tolerancia
ao frio em condi¢cdes de campo os danos ocorridos em folhas e colmos.

Em estudo mais recente, Verissimo (2012) avaliou o nivel de estresse por
baixas temperaturas/geadas em condicbes de campo utilizando os caracteres
meristema apical morto, brotacdo lateral de gemas, brotacdo basal, nota geral e
tombamento, através da adaptacédo da metodologia usada por Zambon; Daros (2005),
com atribuicdo de notas que variaram de 1 a 5 para todos os caracteres utilizados.

Os testes qualitativos de caldo para mensurar os danos causados por baixas
temperaturas/geadas sdo realizados utilizando-se parametros como: teor de
sacarose, glicose e frutose, pH, acidez titulavel, manitol, dextrano, polissacarideos
sollveis totais, pureza, viscosidade e filtrabilidade do caldo (EGGLESTON, 2002).

Em estudos realizados por Eggleston (2002), Eggleston; Legendre (2003),
Eggleston; Legendre; Tew (2004) e Legendre et al. (2011) foram utilizados e testados
diversos desses indicadores para mensurar danos causados por frio, com
identificacdo de diferentes niveis de deterioracdo dos gendtipos de cana-de-acucar
utilizados nestas pesquisas.

Os parametros mais utilizados e de maior praticidade empregados em testes
de tolerancia ao frio sdo a acidez titulavel e o pH do caldo, os quais analisam o teor
de acidos orgéanicos produzidos pela a¢cdo dos microorganismos, a fim de determinar
possiveis danos causados a qualidade final do caldo (EGGLESTON; LEGENDRE;
TEW, 2004). No entanto, os parametros baseados na concentracdo de outros
acucares derivados de sacarose como manitol e dextrano séo indicadores com maior
predicdo da deterioracdo por danos de congelamento em cana-de-agUcar
(EGGLESTON; LEGENDRE, 2003).

Dentre os principais danos causados por frio na cultura da cana-de-agucar

estdo: o amarelecimento das folhas, morte do meristema apical e gemas laterais,
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rachaduras longitudinais nos colmos, reducao do teor de sacarose atraves da inversao
desta para glicose e frutose, reducéo do acucar total recuperavel (ATR) e do acucar
recuperavel (AR), reducdo da pureza, pH e filtrabilidade do caldo, aumento da acidez
e viscosidade do caldo, além do aumento da concentracdo de metabdlitos oriundos
da atividade microbiana, como dextrano e manitol.

Eggleston; Legendre; Tew (2004) relata que a natureza e a extenséo dos danos
provocados por geadas a cana-de-acUcar dependem da temperatura e da duragéo
deste fendmeno, com danos mais graves quando a geada é seguida de temperaturas
e umidade do ar elevadas, o que favorece o crescimento microbiano. Apos as lesdes,
células mortas e danificadas tornam-se vulneraveis a invasdo microbiana, visto que,
a entrada destes no tecido é facilitada por gemas laterais mortas e por rachaduras no
colmo.

Em condicbes de campo foram avaliados por Verissimo (2012) danos no
meristema apical da cana-de-acUcar causados por baixas temperaturas, observando
que o0s genotipos testados apresentaram niveis diferenciados de tolerancia ao frio no
final de ciclo.

Geralmente, a cana danificada pela ocorréncia de geadas severas produz caldo
de baixa pureza, maior acidez e quantidades anormais de polissacarideos,
particularmente dextrano (EGGLESTON; LEGENDRE, 2003).

A partir de avaliagcdes de deterioracdo por baixas temperaturas em cana-de-
acucar, Eggleston; Legendre; Tew (2004) verificaram rachaduras nos colmos e
oxidacGes nos tecidos, além de baixos niveis de sacarose, elevados niveis de
dextrano e manitol, reducédo do pH, aumento da acidez, aumento da viscosidade e
reducao da filtrabilidade do caldo, com temperaturas que variaram entre -3,6 °C e -5,1
°C.

Em estudos mais recentes realizados por Legendre et al. (2011), foram
verificadas redugfes significativas no teor de sacarose, pureza, acUcar total
recuperavel (ATR) e pH do caldo, além de aumento da acidez do caldo, diante da
ocorréncia de geadas severas, com temperaturas que variaram entre -4,6 °C e -5,1
°C.

A exposicao da cultura da cana-de-agUcar a geadas prejudiciais ocorre em mais
de 20 dos 79 principais paises produtores de cana-de-agucar (LEGENDRE et al.,
2011), sendo comum em muitas regides produtoras de cana-de-acicar no mundo,

como a Louisiana, india, Australia, Argentina e ocasionais na Flérida, México, Brasil e
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Ird. No Brasil ndo ha levantamentos especificos para quantificar perdas devido a
ocorréncia desse fendmeno na cultura da cana-de-agucar, como ocorre em paises
como a Argentina e Estados Unidos. No entanto, alguns levantamentos realizados por
usinas e pesquisadores da area informam perdas consideraveis (VERISSIMO, 2012).

Na Argentina séo realizados estudos na Estacdo Experimental Agroindustrial
de Obispo Colombres (EEAOC), situada na provincia de Tucumam, onde é
monitorada a ocorréncia de geadas e quantificados os danos provocados por estas
na cultura da cana-de-agcucar (ROMERO et al., 2013), enquanto que, nos Estados
Unidos estudos semelhantes séo realizados na Fazenda Ardoyne do USDAARS -
Unidade de pesquisa de cana-de-acucar em Houma, Louisiana (EGGLESTON, 2002;
EGGLESTON; LEGENDRE, 2003; EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004,
LEGENDRE et al., 2011).
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4. METODOLOGIA GERAL

As avaliacdes de produtividade, eficiéncia de conversao de energia solar em
producdo, qualidade do caldo e nivel de dano por frio foram realizadas em 20
genotipos de cana-de-agucar no municipio de Pelotas, nos campos experimentais da
Embrapa Clima Temperado. Também foram realizadas estas mesmas avaliacdes em
10 genotipos nos municipios de Salto do Jacui (Grandespe), Santa Rosa (Coopermil)
e Sao Borja (Fepagro), durante as safras 2015/2016 e 2016/2017, totalizando quatro
locais de teste, descritos na Tabela 2.

Estes experimentos fazem parte da Rede de ensaios de desempenho de
genotipos e variedades de cana-de-aclUcar, coordenados pela Embrapa Clima
Temperado. Os genotipos e variedades avaliados foram desenvolvidos pela Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA) e
disponibilizados pelo Programa de melhoramento genético da cana-de-acucar
(PMGCA) da Universidade Federal do Parana (UFPR), a qual possui vinculo de
pesquisa com a Embrapa Clima Temperado.

Tabela 2. Ambiente, safra, ciclo de cultivo e coordenadas geograficas dos quatro ambientes de teste
com a cultura da cana-de-agucar no estado do Rio Grande do Sul.

AMBIENTE SAFRA CICLO  LAT.(S) LONG. (O) ALT. (m)
Pelotas/Embrapa 2015/16 Planta 31° 417 07 52° 25" 57 60
Pelotas/Embrapa 2016/17 1° soca 31° 417 07 52° 25" 57 60

Salto do Jacui 2015/16 3° soca 29° 0' 30" 53° 13' 48" 361
Salto do Jacui 2016/17 4° soca 29° 0' 30" 53° 13' 48" 361
Santa Rosa 2015/16 3° soca 27° 50" 31" 54° 26' 50" 342
Santa Rosa 2016/17 4° soca 27° 50" 31" 54° 26' 50" 342
S&o Borja 2015/16 3° soca 28° 41' 48" 55° 57' 58" 97
S&o Borja 2016/17 4° soca 28° 41' 48" 55° 57' 58" 97

“LAT (S)” latitude sul, “LONG (O)” longitude oeste e “ALT (m)” altitude em metros.

O clima da regido que abrange os ambientes de estudo é do tipo Cfa, segundo
a classificacdo de Koppen (KUINCHTNER; BURIOL, 2001). Neste tipo de clima a
temperatura € moderada com chuvas bem distribuidas e verdo quente. Nos meses de
inverno ha ocorréncia de geadas, sendo a média de temperatura neste periodo inferior
a 16 °C, enquanto que no més mais quente as maximas séo superiores a 30 °C.

No experimento conduzido em Pelotas-RS as parcelas foram compostas de 3
linhas de 4 metros de comprimento, espacadas 1,40 metros entrelinhas, com
densidade de plantio de duas mudas por metro linear. Enquanto que, nos

experimentos conduzidos em Salto do Jacui-RS, Santa Rosa-RS e Sao Borja-RS as
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parcelas foram constituidas por seis linhas de 10 metros de comprimento, espacadas
1,40 m entrelinhas, com densidade de plantio de 18 gemas por metro linear. Para
todos os experimentos adotou-se delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticdes.

O transplante de mudas do experimento implantado em Pelotas-RS foi
realizado no dia 30 de setembro de 2015, nos campos experimentais da Embrapa
Clima Temperado, adotando-se o sistema manual de transplante.

O plantio dos experimentos conduzidos em Salto do Jacui, Santa Rosa e S&o
Borja foi realizado na segunda quinzena de agosto de 2012, adotando-se o sistema
convencional. No plantio, os colmos foram colocados inteiros e com palha dentro do
sulco, sempre na disposi¢céao “pé com ponta”. Em seguida os colmos foram cortados
em toletes de trés gemas cada e os sulcos cobertos com aproximadamente 10 cm de
solo.

A implantacdo, conducéo e avaliacdo dos ensaios foram realizadas conforme a
metodologia proposta por Zambon; Daros (2005).

Para o estudo de tolerancia ao frio dos gendétipos foram avaliadas as seguintes
variaveis durante as safras 2015/2016 e 2016/2017: potencial hidrogenidnico (pH),
acidez titulavel (AT) e sélidos soluveis totais (SST) do caldo, além do nivel de dano
por frio (NDF) de maneira visual, atribuindo-se notas que variaram de 1 a 5, conforme
escala proposta para avaliacdo, através do corte longitudinal do colmo, visto que, caso
fossem identificadas notas diferentes para 0 mesmo gendtipo, tomou-se como
referéncia a nota atribuida que apresentasse o maior nivel de dano na avaliacao.
Também durante estas mesmas safras foram realizadas avaliagdes fenométricas
como: produtividade de colmos - expresso em tonelada de colmos por hectare (TCH),
produtividade de acUcar - expresso em tonelada de soélidos solaveis por hectare
(TSSTH) e eficiéncia da conversédo de energia solar em producao (Ef Es), expresso
em g MJ™.

A colheita do experimento conduzido em Pelotas-RS foi realizada no més
agosto para 0s genotipos precoces e no més outubro para os genotipos meédio-tardios
na safra 2015/2016. Na safra seguinte foi realizada em julho e setembro, para os
genaotipos precoces e médio-tardios, respectivamente.

A colheita dos experimentos conduzidos em Salto do Jacui, Santa Rosa e S&o
Borja foi realizada no més de julho tanto na safra 2015/2016 quanto na safra
2016/2017.



33

Para o acompanhamento da variacéo vertical da temperatura do ar no dossel
da cultura, foi instalada no experimento conduzido em Pelotas uma torre com sete
sensores, dispostos em diferentes niveis e protegidos por mini abrigos, localizados no
interior do dossel e acima do dossel (Interior do dossel - 0,75 m, Meristema apical -
1,55 m, Topo do dossel - 2,60 m, Primeiro acima do dossel - 3,50 m, Segundo acima
do dossel - 4,0 m, Terceiro acima do dossel - 4,50 m e Quarto acima do dossel - 5,0
m) de plantas da cultura. Todos os sensores estéo ligados a um sistema automatico
de aquisi¢ao de dados (Datalogger), alimentado por uma bateria de 12 V. Os dados
de temperatura foram coletados a cada 10 segundos, sendo armazenada a
temperatura minima registrada a cada 30 minutos.

Além disso, foi realizado o0 acompanhamento dos dados meteorol6gicos deste
ambiente através da estacdo meteorolégica de Pelotas-RS, localizada na Embrapa
Clima Temperado, cujas coordenadas geograficas sdo: 31° 40’ 59” S, 52° 26’ 10" O e
altitude 57 m.

Nos experimentos conduzidos em Salto do Jacui, Santa Rosa e S&o Borja o
acompanhamento dos dados meteoroldgicos foi realizado apenas através de estacdes
automaticas, as quais séao de responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) - 8° Distrito de Meteorologia. A localizacao das estacdes meteoroldgicas esta
descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Local, cédigo e coordenadas geogréficas das estacdes meteoroldgicas utilizadas na
pesquisa, safra 2015/16 e 2016/17.

LOCAL COD.INMET  LAT.(S)  LONG.(0) ALT.(m) DIST. EXP. (km)
Cruz Alta-RS* A853 28°36'12"  53°40' 25" 427 62,0
S50 Borja-RS A830 28°39'00"  56° 00' 58" 81 7.8
Santa Rosa-RS A810 27°53' 26" 54° 28' 48" 273 6,5

*Dados utilizados para o municipio de Salto do Jacui-RS; “LAT (S)” latitude sul; “LONG (O)” longitude
oeste; “ALT (m)” altitude em metros; “DIST. EXP” distdncia da estacdo meteoroldgica para o
experimento. Fonte: INMET - 8° Distrito de Meteorologia.

Os dados de qualidade do caldo, produtividade e eficiéncia da conversao de
energia solar em produgé&o foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
médias quando significativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com auxilio do software Genes (CRUZ, 2013). Os resultados de nivel
de dano por frio (NDF) foram apresentados em analise descritiva devido a origem

categorica.



5. CAPITULO 1. Desempenho agronémico de genotipos de cana-de-acUcar

no municipio de Pelotas/RS
5.1 Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, tendo grande
importancia para o agronegécio brasileiro. Na safra 2016/17 a area cultivada
ultrapassou 9,0 milhdes de hectares, superando em 4,6% a safra anterior, com
produtividade média de 72,6 t hat (CONAB, 2017). No estado do Rio Grande do Sul
a area destinada para o cultivo desta espécie foi de pouco mais de 20 mil hectares,
com produtividade média 42,7 t ha? (IBGE, 2017), representando menos de 0,5% da
area plantada do pais. No entanto, a cultura tem grande importancia por estar
associada as atividades desenvolvidas na agricultura familiar, relacionadas ao
processamento de derivados e a alimentacdo animal (RUGERI, 2015), sendo uma
importante fonte de renda para muitas familias gadchas.

Recentemente foi elaborado o zoneamento agroecologico da cana-de-acucar
para o RS, o qual apontou 1,5 milhdo de hectares com aptidédo ao cultivo nesta regiao
do pais, considerando 182 municipios aptos para o cultivo com fins de producao de
etanol e acucar e 216 municipios com potencial de plantio para outros fins, situados
nas regides da Depressao Central, Missbes, Alto Uruguai e Litoral (MANZATTO,;
BACA; PEREIRA, 2010), aumentando as perspectivas desta cultura no Estado.

Mesmo assim, a realizacéo de estudos envolvendo areas fora do zoneamento
é fundamental para a expanséo da cultura, ampliando a exploragédo da rentabilidade
e do potencial desta espécie na producdo de matéria prima, tornando-a uma excelente
alternativa em regides onde o cultivo n&o é tradicional, como é o caso da Regidao Sul
do RS, onde esta situado o municipio de Pelotas. Em trabalhos realizados por Harter

et al. (2011), Panziera et al. (2012) e Verissimo (2012) com a cultura nesta Regiéo,
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foram verificadas elevadas produtividades em niveis experimentais, com valores
acima da média nacional, evidenciando o elevado potencial desta espécie, mesmo
quando cultivada em &reas consideradas marginais pelo zoneamento.

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho agronémico de genoétipos de
cana-de-acucar em Pelotas/RS, considerando parametros como qualidade do caldo,

produtividade, eficiéncia de conversao de energia solar e tolerancia ao frio.
5.2 Material e métodos

O ensaio foi conduzido no municipio de Pelotas-RS, nos campos experimentais
da Embrapa Clima Temperado (31°41°07” S, 52°25’57” O e altitude 60 m) por dois
anos agricolas (2015/16 e 2016/17), avaliando-se 20 gendtipos de cana-de-acucar
(Tabela 4), os quais foram desenvolvidos pela Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), disponibilizados pelo
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acucar (PMGCA) da Universidade
Federal do Parana (UFPR) e implantados pelo Setor de Agroenergia da Embrapa
Clima Temperado.

Tabela 4. Genoétipos de cana-de-aclcar de ciclo precoce e médio-tardio e suas respectivas
testemunhas, avaliados no ambiente de Pelotas, durante dois anos agricolas.

TRAT. GENOTIPOS CICLO TRAT. GENOTIPOS CICLO
1 RB975932 P 11 RB931003 M-T
2 RBO98TST P 12 RB951541 M-T
3 RB006970 P 13 RB965560 M-T
4 RB006995 P 14 RB988082 M-T
5 RB006996 P 15 RB98710 M-T
6 RB016916 P 16 RB99368 M-T
7 RB036088 P 17 RB996519 M-T
8 RB036152 P 18 RB996527 M-T
9 RB966928 P 19 RB92579 M-T

10 RB855156* P 20 RB867515* M-T

TRAT — Tratamento; *Testemunha de ciclo precoce (P) e médio-tardio (M-T).

As variedades utilizadas como testemunhas foram escolhidas com base na
recomendacdo técnica de variedades de cana-de-agUcar para o cultivo no estado do
Rio Grande do Sul, que apresenta especificacbes sobre as caracteristicas
agronOmicas e o manejo de cada variedade (SILVA et al., 2012).

As parcelas foram compostas de 3 linhas de 4 metros de comprimento,
espacadas 1,40 metros entrelinhas, com densidade de transplante de duas mudas por

metro linear. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com trés
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repeticbes. A implantacdo, conducdo e avaliacdo dos ensaios foram realizadas
conforme a metodologia proposta por Zambon; Daros (2005).

O preparo do solo foi realizado com uma aracdo e duas gradagens, com
posterior formagdo dos sulcos, no espacamento de 1,40 metros entre sulcos e
profundidade de aproximadamente 20 cm, onde foi realizada a distribuicdo da
adubacao de base, cobrindo-os com aproximadamente 10 cm de solo, formando-se
as linhas de plantio.

O plantio foi realizado adotando-se o sistema de mudas a partir de mini-toletes,
adaptado da metodologia proposta por Landell et al. (2012). O preparo e o plantio dos
mini-toletes foram realizados no més de julho de 2015, utilizando-se gemas individuais
da parte mediana do colmo para o plantio em tubetes contendo substrato comercial,
marca Turfa Fertil®. Logo apo6s o plantio, as mudas foram acondicionadas em casa
de vegetacdo para brotacdo, crescimento e desenvolvimento por um periodo de 45
dias, com posterior aclimatacdo ao ar livre (pleno sol) por um periodo de 15 dias,
objetivando aclimatar as mudas para as condigdes de campo. Com aproximadamente
60 dias apds o plantio, as mudas foram transplantadas para o ensaio de campo, sobre
as linhas de plantio, no dia 30 de setembro de 2015, adotando-se o sistema manual
de transplante com espacamento de 0,50 m entre mudas.

As préticas de correcdo da acidez do solo (calagem), adubacdo de base,
cobertura e manutencao foram realizadas conforme o resultado e interpretacéo da
analise quimicas do solo do local onde foi implantado o ensaio. O controle das plantas
concorrentes foi realizado conforme a necessidade, utilizando-se cultivador mecénico
e herbicidas recomendados para a cultura.

A colheita do ensaio foi realizada em duas etapas nos dois anos agricolas,
seguindo-se primeiramente com o corte dos genotipos precoces e posteriormente com
o corte dos gendtipos médio-tardios, para adequar a colheita de acordo com o ciclo
dos gendtipos, possibilitando assim a expressdo do maximo desempenho produtivo
nas condicOes experimentais. Na primeira safra (2015/16) a colheita foi realizada no
mMEés agosto para 0s genotipos precoces € no més outubro para 0os genotipos meédio-
tardios, enquanto que na safra seguinte foi realizada em julho e setembro, para os

genaotipos precoces e médio-tardios, respectivamente.
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Foram realizadas avaliacbes de qualidade de caldo, nivel de dano por frio,
produtividade e eficiéncia de converséo de energia solar em producéao.

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade do caldo foram: potencial
hidrogenidnico (pH), acidez titulavel (AT) e teor de solidos sollveis totais do caldo
(SST, °Brix).

As amostras de caldo foram obtidas a partir da coleta de trés colmos ao acaso
por parcela, em trés épocas (E1, E2 e E3) para 0s gendtipos precoces e quatro épocas
(E1, E2, E3 e E4) para os médio-tardios na safra 2015/16, ap0s a ocorréncia da
primeira temperatura favoravel a formacdo de geada registrada no abrigo
meteoroldgico. Na safra 2016/17 as amostragens foram realizadas em trés épocas
(E1, E2 e E3), ap6s a ocorréncia da primeira temperatura favoravel a formacao de
geada registrada no abrigo meteorolégico, tendo como base temperaturas minimas
registradas < 4 °C, as quais sao favoraveis a formacado de geadas (WREGE et al.,
2005; CARAMORI et al., 2008; ALMEIDA et al., 2009; BRIXNER et al., 2014). O
preparo das amostras foi realizado através da despalha, lavagem e secagem
superficial dos colmos. Apés o preparo foi realizada a extracdo do caldo em moenda
da marca Vencedora Maqgtron®, modelo B-721, a partir da moagem dos colmos da
base até o meristema apical, descartando-se o palmito, objetivando extrair mais de
80% do caldo contido no colmo. O caldo obtido das amostras foi homogeneizado,
preparando-se uma subamostra de 50 mL, utilizada para realizacdo das analises.

A determinagcéo do potencial hidrogeniénico (pH) do caldo foi realizada em
pHmMétro portatil marca HANNA®, modelo HI 98128, com compensacao automatica de
temperatura entre -5 e 50 °C e precisao de + 0,05 pH.

A determinacdo da acidez titulavel (AT) do caldo foi realizada a partir da
titulacdo de solucdo base NaOH 0,1 N, sendo que o ponto de viragem é determinado
pela medida do pH, com valor proximo de 8,3 + 0,02, expressando os valores em mL
de solucdo NaOH 0,1 N por 50 mL de caldo. As andlises de potencial hidrogeniénico
(pH) e acidez titulavel do caldo foram realizadas conforme metodologia adaptada de
Eggleston; Legendre; Tew (2004).

A avaliagdo do teor de solidos soluveis totais (SST, °Brix) do caldo foi realizada
a partir de uma subamostra homogeneizada de aproximadamente 0,5 mL, através da
leitura em refratdmetro digital marca HANNA® modelo HI 96801, com compensacdo
automatica de temperatura entre 10 e 40 °C e precisao de + 0,2%, expresso em °Brix.
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O nivel de dano por frio foi realizado nas mesmas épocas de avaliacdo de
qualidade do caldo, de maneira visual, atribuindo-se notas de 1 a 5 para os danos
conforme a escala proposta para esta avaliagéo, visto que, caso fossem identificadas
notas diferentes para 0 mesmo genétipo, tomou-se como referéncia a nota atribuida

gque apresentasse o maior nivel de dano na avaliacao (Figura 3).

NOTA

ALTAMENTE I I . . ALTAMENTE
NIVEL DE DANO

Figura 3. Escala de avaliacao de nivel de dano por frio para cultura da cana-de-
acucar (Saccharum spp.). Fonte: Antunes (2015).

Foram amostrados trés diferentes colmos por parcela, realizando o corte longitudinal
e atribuindo-se as notas visuais (ap6s o corte, a visualizacdo e atribuicdo do nivel de
dano foi instantanea, para evitar erros de avaliagdo devido ao processo natural de
oxidacao dos tecidos), adotando-se 1 para genétipo altamente tolerante, onde nédo ha
visualizacdo de danos, sem presenca de oxidagdo dos tecidos vegetais; 2 para
genotipo tolerante, onde h& visualizacdo de poucos danos, ocorrendo oxidacdo ao
redor do ponto de crescimento (meristema apical) e dos primeiros entre nés abaixo do
mesmo, mas com auséncia de danos nos primérdios foliares; 3 para gendtipo
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intermediario, onde hé visualizacdo de danos, ocorrendo oxidacéo ao redor do ponto
de crescimento, dos primeiros entre ndos abaixo do mesmo e dano inicial nos
primérdios foliares; 4 para gendtipo sensivel, onde hé visualizagdo de danos severos,
ocorrendo oxidagao acentuada ao redor do ponto de crescimento e de grande parte
dos entre nés, além de dano intenso dos primordios foliares; e 5 para genotipo
altamente sensivel, onde ha visualizacdo de danos mais severos, ocorrendo morte do
meristema apical e primoérdios foliares, com alta oxidag&o dos entre nés, apresentando
podrificacdo e odor forte, além de possiveis brotagdes das gemas laterais.

A produtividade de colmos, expresso em toneladas de colmo por hectare
(TCH), foi estimada através da equacao:

TCH = (P2T(kg)) x (10 = E) 1)
onde: P2T, peso de duas touceiras; E, espacamento entre linhas.

A produtividade de acucar por hectare, expressa em toneladas de solidos
soluveis totais (TSSTH) foi estimada através da equacao:

TSSTH = (TCH x SST médio) + 100 (2)
em que SST (°Brix) é a leitura média de soélidos solGveis totais obtidos em trés
diferentes colmos, com a amostragem no terceiro entrend abaixo do ponto de quebra
do palmito e no terceiro entren6 acima do solo, com a utilizacdo de um calador e leitura
em refratbmetro digital portatil, marca Atago®, modelo Pal-1, com compensacdo
automatica da temperatura.

A eficiéncia dos genoétipos em converter energia solar em producédo (Ef ES),
expressa em g MJ%, foi calculada através da equacdo adaptada de Caron et al. (2012):
Ef Es = (TCH + RAD) x 100 (3)
onde: RAD ¢ a radiacédo solar global acumulada da brotacéo até a colheita.

Os dados meteorolégicos observados durante a conducao dos ensaios foram
obtidos junto a estacdo meteorologica convencional de Pelotas-RS, localizada na
Embrapa Clima Temperado, cujas coordenadas geograficas sdo: 31° 40’ 59” S, 52°
26’ 10” O e altitude 57 m.

Para o acompanhamento da variagcéao vertical da temperatura do ar no dossel
da cultura, foi instalada no experimento conduzido em Pelotas uma torre com sete
sensores, dispostos em diferentes niveis e protegidos por mini abrigos, localizados no
interior do dossel e acima do dossel da cultura (Interior do dossel - 0,75 m, Meristema
apical - 1,55 m, Topo do dossel - 2,60 m, Primeiro acima do dossel - 3,50 m, Segundo
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acima do dossel - 4,0 m, Terceiro acima do dossel - 4,50 m e Quarto acima do dossel
-5,0 m) (Figura 4 A e B).

Figura 4. Torre com sensores de temperatura do ar (A), mini abrigo de PVC com sensor de
temperatura do ar (B), caixa com sistema automatico de armazenamento de dados,

datalogger (C), Pelotas/RS, 2016.

Todos os sensores estdo ligados a um sistema automatico de aquisicdo de
dados (Datalogger), alimentado por uma bateria de 12 V, com coleta de dados a cada
10 segundos, sendo armazenada a temperatura minima registrada a cada 30 minutos
(Figura 4 C). Os mini abrigos foram construidos de forma manual, utilizando-se canos
de PVC de 150 mm, os quais foram cortados com 25 cm de comprimento.

Os dados de qualidade do caldo, produtividade e eficiéncia de conversao de
energia solar em producao foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, e as
médias quando significativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com auxilio do software Genes (CRUZ, 2013). Os resultados de nivel
de dano por frio (NDF) foram apresentados em analise descritiva devido a origem

categorica.
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5.3 Resultados e discussao

Nas avaliacOes de tolerancia ao frio através do parametro nivel de dano por frio
(NDF) é possivel observar na Figura 5 que os gendtipos precoces RB975932,
RB006996, RB016916 e RB966928 obtiveram nota 1, para as trés épocas de
avaliacdo na safra 2015/2016, indicando que as plantas dessas cultivares néo
apresentaram danos no meristema apical e tecidos vegetais quando submetidas a
temperatura de até -0,3 °C no topo do dossel da cultura (2,60 m) e 0,7 °C no abrigo
meteoroldgico, como pode ser observado na Tabela 5.
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Figura 5. Nivel de dano por frio avaliado na safra 2015/2016, Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS.

Nota-se, nessa tabela, que apesar da variacdo entre as temperaturas minimas
registradas na estacéo meteoroldgica e no topo dossel da cultura, € possivel identificar

uma correlagcdo (R=0,718) entre os valores, indicando que as oscilagbes de
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temperaturas entre as duas situacdes de medidas estdo associadas. As variacoes
ocorridas podem estar associadas as diferencas concepcionais entre os abrigos
meteoroldgicos onde estavam alocados os sensores de temperatura do ar ou as
variacdes das condi¢cdes micrometeoroldgicas (balanco de energia, velocidade e
direcdo do vento, umidade do ar) e de relevo (condi¢cdes topoclimaticas), entre o
canavial e a estacdo meteorolégica convencional, as quais dificultam a identificacdo
com acuracia das temperaturas minimas capazes de causar danos a cultura. Deste
modo, infere-se que as temperaturas registradas no canavial, serdao de maior
representatividade para identificacdo das condi¢des favoraveis para causar danos a
cultura.

Tabela 5. Temperaturas minimas registradas em abrigo meteorolégico da estacdo convencional
localizada na Embrapa Clima Temperado e no topo do dossel da cultura, Pelotas, RS, 2016.

Temperatura minima (°C)

Data

Esta¢@o Convencional* Dossel da cultura
08/06/2016 1,8 2,4
09/06/2016 4,0 4,7
10/06/2016 34 4,1
11/06/2016 3,1 4,1
12/06/2016 3,2 2,3
17/06/2016 4,0 2,2
18/06/2016 0,7 -0,3
16/07/2016 3,0 3,2
17/07/2016 2,5 4,4
19/07/2016 2,8 3,0
21/07/2016 2,5 1,4
22/07/2016 3,5 4,6
07/08/2016 4,0 3,6
21/08/2016 1,8 0,8

*Temperaturas minimas, registradas em abrigo meteorolégico, favoraveis a formacao de geada.

Entre os gendtipos médio-tardios destacam-se o RB951541 e RB98710 que
apresentaram auséncia de dano por frio (nota 1) nas trés primeiras épocas de
avaliacdo, com leve oxidacao dos tecidos ao redor do meristema apical (nota 2) na
tltima época de avaliacdo, realizada aos 98 dias ap0s a ocorréncia da primeira
temperatura favoravel a formacéo de geada registrada no ano de 2016.

Vale ressaltar que, em virtude dos valores das temperaturas minimas, os danos
por frio, verificados na safra 2015/16, foram de baixa intensidade, visto que a nota
maxima atribuida foi 3 (Figura 5), conferindo nivel de dano intermediario ao frio para
0s gendtipos RB931003, RB965560 e RB92579 neste periodo.



43

Em relacdo a variavel pH do caldo, observa-se na Tabela 6 que os genotipos
RB016916, RB006996, RBO98TST, RB006970, RB855156 (precoces), RB951541,
RB996519, RB931003, RB965560 e RB988082 (médio-tardios) ndo diferiram entre as
épocas de avaliacdo, com valores de pH que variaram entre 5,60 e 5,29.

Tabela 6. Potencial hidrogeniénico (pH) do caldo de genétipos de cana-de-aglcar (Saccharum spp.) de

ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em diferentes épocas na safra 2015/2016, Embrapa
Clima Temperado, Pelotas/RS.

pH do caldo

Gendtipo  Ciclo 07/07/2016 (E1) 02/08/2016 (E2) 15/08/2016 (E3) 15/09/2016 (E4) Média
RB016916 P 559 abt A 557 a A 560 a A . . . 5,59
RB006995 P 568 a A 5566 a AB 551 a B . . . 5,58
RB006996 P 558 ab A 548 ab A 547 a A . . . 5,51
RB975932 P 561 ab A 540 ab B 545 a B . . . 5,49
RB98TST P 549 b A 542 ab A 555 a A . . . 5,49
RB855156* P 545 b A 549 a A 552 a A . . . 5,49
RB966928 P 558 ab A 542 ab B 546 a AB . . . 5,48
RB006970 P 548 b A 552 a A 545 a A . . . 5,48
RB036088 P 549 b AB 539 ab B 553 a A . . . 5,47
RB036152 P 553 ab A 531 b B 546 a A . . . 5,43
Média 5,55 5,46 5,50 5,50
CV (%) - - - 1,19
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,13
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,18
RB867515* M-T 5,58 a A 556 a A 553 a A 534 abc B 5,50
RB98710 M-T 554 ab A 548 ab AB 546 a AB 539 ab B 5,47
RB996527 M-T 5,60 a A 539 ab B 545 a AB 539 ab B 5,46
RB951541 M-T 5,48 abc A 542 ab A 539 a A 549 a A 5,44
RB92579 M-T 554 ab A 544 ab AB 540 a AB 533 abc B 543
RB996519 M-T 550 ab A 541 ab A 540 a A 539 ab A 5,43
RB931003 M-T 5,44 abc A 539 ab A 546 a A 537 abc A 5,42
RB965560 M-T 540 bc A 540 ab A 543 a A 529 bc A 5,38
RB988082 M-T 5,31 c A 543 ab A 543 a A 530 bc A 5,37
RB99368 M-T 5,37 bc A 535 b A 537 a A 520 c¢ B 5,32
Média 5,48 5,43 5,43 5,45 5,45
CV (%) - - - - 1,29
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,15
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,19

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturacdo.!Médias seguidas
de mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenga minima significativa.
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Entre os genotipos precoces apenas o RB006995 foi superior a variedade
testemunha RB855156 na primeira época de avaliacao, visto que nas demais épocas
ndo houve genotipos superiores a testemunha. Entre os genoétipos médio-tardios, ndo
houve superioridade em relacéo a variedade testemunha RB867515.

Vale ressaltar ainda, que durante os 38 dias de avaliacdo dos genotipos
precoces, somente 0 RB006995 e 0 RB975932 apresentaram redu¢ao nos valores de
pH do caldo. Comportamento este observado entre os médio-tardios para 0s
gendtipos RB98710, RB996527, RB92579, RB99368 e RB867515 (testemunha),
durante os 68 dias de avaliacao.

O potencial hidrogeniénico (pH) do caldo variou de 5,60 a 5,45 para 0s
gendtipos precoces e de 5,49 a 5,20 para os medio-tardios, na ultima época de
avaliagcdo, estando dentro da faixa considerada normal para o caldo de cana sem
deterioracdo, que varia entre 5,0 e 6,0 (PRATI; CAMARGO, 2008).

Para acidez titulavel do caldo € possivel observar na Tabela 7 que os genétipos
RB006995, RB016916, RB006996, RB036088, RB966928, RBI98TST (precoces),
RB965560 e RB99368 (médio-tardios) nao diferiram entre as épocas, visto que 0s
demais genotipos apresentaram variacdo nos valores de acidez entre as épocas de
avaliacdo, ndo se mostrando estaveis nesta variavel.

Entre os gendtipos precoces a acidez titulavel variou entre 4,7 a 7,3 mL,
enquanto que para os médio-tardios variou entre 4,3 a 9,4 mL, na ultima época de
avaliacdo (Tabela 7). Legendre et al. (2011) considerou como gendétipos tolerantes ao
frio aqueles que apresentaram valores de acidez titulavel de até 10,9 mL, apds a
ocorréncia de temperaturas do ar negativas.

No entanto, a variagdo nos valores de acidez titulavel em caldo de cana néo
deteriorado pode ocorrer em funcdo da variedade, tipo de solo e variacdes das
condicbes meteorolégicas, ou ainda em funcdo da degradacdo microbiana de
acucares em caldo deteriorado, uma vez que esta varidvel mede indiretamente a
guantidade de &cidos organicos presentes no caldo, principalmente o acido D-lactico
(EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004).

O gendtipo RB006995 apresentou 0 menor valor de acidez titulavel na primeira
época de avaliacdo, diferindo da testemunha RB855156. Nas demais épocas nao
houve genadtipos superiores a testemunha precoce, comportamento este verificado

também para pH do caldo (Tabela 6).
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Entre os meédio-tardios, observa-se que o RB951541 e o RB988082
apresentaram 0s menores valores de acidez titulavel, diferindo da testemunha
RB867515 ao final das avaliagdes. Enquanto que, o gendtipo RB996527 foi superior
a testemunha na primeira época de avaliacao, apresentando o maior valor de acidez
(10,7 mL), no entanto, este gendtipo apresentou reducédo dos valores de acidez na E4

guando comparado com a E1.

Tabela 7. Acidez titulavel do caldo de genétipos de cana-de-acUcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce
e médio-tardio, avaliados em diferentes épocas na safra 2015/2016, Embrapa Clima
Temperado, Pelotas/RS.

Acidez titulavel do caldo (mL de NaOH 0,1 N)

Genétipo  Ciclo 07/07/2016 (E1) 02/08/2016 (E2) 15/08/2016 (E3) 15/09/2016 (E4) Média

RB006995 P 3,9 ct A 49 a A 59 a A . . . 49
RB855156* P 7,6 ab A 59 a AB 43 a B . . . 58
RB016916 P 6,8 abc A 50 a A 6,0 a A . . . 59
RB006996 P 58 bc A 6,6 a A 6,0 a A . . . 6,1
RB036088 P 7,6 ab A 71 a A 50 a A . . . 6,6
RB975932 P 51 bc B 80 a A 6,7 a AB . . . 6,6
RB006970 P 8,7 ab A 48 a B 73 a AB . . . 6,9
RB966928 P 7,1 abc A 79 a A 59 a A . . . 7,0
RB036152 P 10,4 a A 6,7 a B 47 a B . . . 7,2
RB98TST P 82 ab A 75 a A 71 a A . . . 7,6

Média 7,1 6,4 59 6,5
CV (%) - - - 20,8
DMS (5%) para cultivar em cada época 2,6
DMS (5%) para época em cada cultivar 3,6

RB92579 M-T 5,6 de AB 4,6 c B 6,7 bc AB 6,9 abcd A 6,0
RB951541 M-T 6,3 cde AB 7,8 a A 5,6 c AB 43 d B 6,0
RB988082 M-T 7,6 cde A 49 bc B 74 abc A 50 cd B 6,2

RB931003 M-T 4,9 e C 54 abc BC 82 abc A 7,1 abc AB 6,4
RB867515* M-T 7,6 bcd A 52 abc B 6,9 abc AB 8,0 ab A 6,9
RB965560 M-T 8,4 abc A 7,2 abc A 8,2 abc A 7,3 abc A 7.8
RB99368 M-T 8,8 abc A 76 a A 71 abc A 8,4 ab A 8,0
RB98710 M-T 8,0 abcd AB 7,1 abc B 76 abc AB 94 a A 8,0
RB996519 M-T 10,3 ab A 6,3 abc C 89 ab AB 7.8 ab BC 8,3
RB996527 M-T 10,7 a A 7,4 ab BC 94 a AB 6,5 bcd C 85

Média 7,8 6,4 7,6 7,3 7,2
CV (%) - - - - 14,0
DMS (5%) para cultivar em cada época 2,2
DMS (5%) para época em cada cultivar 2,7

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturagao; *Médias seguidas
de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, néo diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.

Para variavel SST do caldo ndo houve diferenca entre as épocas de avaliacao
para 0s genotipos precoces, nao havendo superioridade em relacdo a testemunha

RB855156, com destaque para o RB036088 e RB016916 que apresentaram valores
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acima de 18,0 °Brix nas trés épocas de avaliacdo (Tabela 8), valores estes
considerados ideais para industrializacdo (FERNANDES, 2011) e que permitem a
colheita destes dois gendtipos no inicio da safra, em virtude da elevada precocidade
apresentada. Enquanto que, os gendtipos RB966928, RB98TST e RB855156
(testemunha), atingiram o valor ideal de SST em meados de agosto.

Tabela 8. Sélidos soluveis totais (SST) do caldo de gendtipos de cana-de-aglcar (Saccharum spp.) de

ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em diferentes épocas na safra 2015/2016, Embrapa
Clima Temperado Pelotas/RS.

SST do caldo (°Brix)
Genodtipo  Ciclo 07/07/2016 (E1) 02/08/2016 (E2) 15/08/2016 (E3) 15/09/2016 (E4) Média

RB036088 P 18,0 ™ 18,7 19,2 . . . 186 a!
RB016916 P 18,1 18,5 19,0 . . . 185a
RB966928 P 17,6 17,3 18,5 . . . 178a
RB855156* P 16,6 17,0 19,0 . . . 175a
RB006996 P 17,0 17,2 17,9 . . . 174a
RB006970 P 15,8 17,5 17,7 . . . 170a
RB98TST P 152 16,9 18,1 . . . 16,7a
RB006995 P 15,9 16,0 17,8 . . . 1l66a
RB975932 P 15,7 15,8 17,5 . . . 16,3a
RB036152 P 15,6 15,3 17,3 . . . 16,1a
Média 16,5 A 17,0 A 182 A 17,3
CV (%) - - - 5,6
DMS (5%) para cultivar em cada época 1,9
DMS (5%) para época em cada cultivar 2,6
RB988082 M-T 17,6 a A 174 ab A 192 a A 194 a A 18,4
RB931003 M-T 17,7 a A 176 a A 182 ab A 184 ab A 18
RB98710 M-T 16,4 ab A 17,3 ab A 17,6 ab A 17,7 ab A 17,3
RB92579 M-T 155 abc B 16,8 abc AB 183 ab A 183 ab A 172
RB965560 M-T 158 abc A 16,4 abc A 17,1 ab A 178 ab A 16,8
RB996519 M-T 16,6 ab A 16,0 abc A 166 ab A 175 ab A 16,7
RB867515* M-T 16,0 abc A 175 ab A 165 ab A 163 b A 166
RB99368 M-T 14,1 bc B 158 abc AB 17,1 ab A 16,4 b A 15,8
RB951541 M-T 14,1 bc B 148 bc B 15,8 b B 184 ab A 15,8
RB996527 M-T 13,4 c B 14,2 c B 169 ab A 176 ab A 155
Média 15,7 16,4 17,3 16,5 16,5
CV (%) - - - - 6,2
DMS (5%) para cultivar em cada época 2,2
DMS (5%) para época em cada cultivar 2,8

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturacdo; *Médias seguidas
de mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha, nédo diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.

Para os gendtipos médio-tardios observa-se que ndo houve superioridade em

relacdo a testemunha RB867515, nas trés primeiras épocas de avaliacdo. Na Ultima

época de avaliacao apenas o RB988082 foi superior a testemunha, com SST do caldo
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de 19,4 °Brix. Mesmo assim, destacam-se além do RB988082, os genoétipos
RB931003 e RB92579 com SST acima de 18,0 °Brix a partir da E3.

O menor valor registrado para temperatura minima do ar na safra 2016/17 foi
de 0,2 °C no abrigo meteorolégico e de -1,8 °C no topo do dossel da cultura, nos dias
17 e 18 de julho de 2017, respectivamente (Tabela 9). Nota-se que, a maior diferenca
entre as duas situacdes de medida de temperatura foi de 4,8 °C, com tendéncia de
temperaturas mais baixas no dossel da cultura se comparadas aquelas registradas no
abrigo, evidenciando a importancia do monitoramento das temperaturas in loco.

Tabela 9. Temperaturas minimas registradas no abrigo meteorolégico da estacdo convencional
localizada ha Embrapa Clima Temperado e no topo do dossel da cultura, Pelotas, RS, 2017.

Temperatura minima °C

Data

Estacdo Convencional* Dossel da cultura
19/06/2017 24 1,5
01/07/2017 2,7 3,0
16/07/2017 24 3,7
17/07/2017 0,2 -0,1
18/07/2017 3,0 -1,8
19/07/2017 24 -1,3
20/07/2017 2,7 -1,7

*Temperaturas minimas registradas em abrigo meteoroldgico favoraveis a formacao de geada.

Na avaliacdo de tolerancia ao frio realizada na safra 2016/17, por meio da
variavel NDF apresentada na Figura 6, verifica-se que o genétipo precoce RB006996
nao apresentou dano no meristema apical e oxidagéo nos tecidos vegetais (nota 1)
nas trés épocas de avaliagdo, comportando-se como altamente tolerante. Enquanto
gue, 0s gendtipos de maior sensibilidade ao frio foram 0 RB006970 e RB036152, 0s
quais apresentaram comportamento intermediario (nota 3).

Entre os médio-tardios a maior tolerancia ao frio foi verificada para o genétipo
RB996519, o qual ndo apresentou dano nas trés épocas de avaliacdo. Enquanto que,
0s gendtipos RB931003 e RB995560 mostram-se 0Ss mais sensiveis com
comportamento intermediario ao frio (nota 3) a partir da segunda época de avaliacao.

Para as avaliacdes de pH do caldo durante a safra 2016/17, observa-se entre
0S genotipos precoces que ndo houve interacdo dos fatores gendtipos e épocas,
verificando-se diferenca apenas entre a média da primeira (E1) e da terceira (E3)
época, com queda gradativa dos valores de pH ao longo das avaliaces (Tabela 10).
O pH médio apresentou variacdo de 5,58 (E1) a 5,34 (E3), indicando auséncia de

deterioragéo da cana, conforme sustentam Prati; Camargo (2008).
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Figura 6. Nivel de dano por frio avaliado na safra 2016/2017, Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS.

Entre os médio-tardios observa-se queda gradativa do pH do caldo durante as
épocas de avaliacao para maioria dos genoétipos, com excecao do RB995560 que ndo
diferiu entre as épocas, mantendo o valor proximo a 5,30. Vale ressaltar que assim
como na safra anterior, ndo houve genoétipos superiores em relagdo a variedade

testemunha RB867515 em nenhuma das épocas de avaliacéo.
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Tabela 10. Potencial hidrogenidnico (pH) do caldo de gendétipos de cana-de-acglcar (Saccharum spp.)
de ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em diferentes épocas na safra 2016/2017,
Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS.

pH do caldo

Gendtipo Ciclo 13/06/2017 (E1) 03/08/2017 (E2) 05/09/2017 (E3) Média
RB006995 P 5,61 5,51 5,40 5,51
RB006996 P 5,58 5,56 5,35 5,49
RB975932 P 5,69 5,41 5,34 5,48
RB036088 P 5,63 5,48 5,33 5,48
RB036152 P 5,54 5,52 5,33 5,46
RB016916 P 5,57 5,47 5,34 5,46
RB855156* P 5,60 5,45 5,30 5,45
RB966928 P 5,57 5,40 5,33 5,43
RB006970 P 5,49 5,43 5,35 5,42
RB98TST P 5,50 5,37 5,39 5,42
Média 5,58 Al 546 AB 5,34 B 5,46
CV (%) - - - 1,44
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,15
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,21
RB867515* M-T 554 ab A 547 a AB 545 a B 5,49
RB931003 M-T 555 ab A 545 a B 541 ab B 5,47
RB98710 M-T 557 a A 541 abc B 537 ab B 5,45
RB996527 M-T 551 abc A 5,36 abc B 539 ab B 5,42
RB996519 M-T 549 abcd A 542 ab A 5,30 bc B 5,40
RB951541 M-T 550 abc A 5,39 abc B 5,31 bc B 5,40
RB92579 M-T 544 bcd A 5,29 cd B 5,32 bc B 5,35
RB965560 M-T 5,38 d A 530 bcd A 534 abc A 5,34
RB99368 M-T 541 cd A 5,29 cd B 5,31 bc B 5,34
RB988082 M-T 544 bcd A 5,23 d B 5,25 c B 5,31
Média 5,48 5,36 5,34 5,40
CV (%) - - - 0,84
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,09
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,12

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturacdo; *Médias seguidas
de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.

Nesta mesma safra verifica-se que houve aumento gradativo de acidez titulavel
ao longo das épocas de avaliacdo para maioria dos genotipos, tanto de ciclo precoce
quanto de ciclo médio-tardio, com excecdo dos gendtipos RB016916 (precoce),
RB931003 e RB965560 (médio-tardios) que nao diferiram em valores de acidez entre
as épocas (Tabela 11). O aumento da acidez titulavel pode indicar a elevagdo da
concentracdo de &cidos orgéanicos presentes no caldo, reduzindo a qualidade do
produto final daqueles genoétipos que apresentam elevados valores de acidez
(EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004). A elevacéo dos valores de acidez titulavel
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durante as avaliacdes, estd em grande parte associada a queda gradativa do potencial

hidrogeniénico ao longo da safra (Tabela 10).

Tabela 11. Acidez titulavel do caldo de genétipos de cana-de-acUcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce
e médio-tardio, avaliados em diferentes épocas na safra 2016/2017, Embrapa Clima
Temperado, Pelotas/RS.

Acidez titulavel do caldo (mL de NaOH 0,1 N)

Genotipo Ciclo 13/06/2017 (E1) 03/08/2017 (E2) 05/09/2017 (E3) Média
RB016916 P 6,1 ab! A 7,1 c A 7,9 b A 7,0
RB975932 P 48 b B 7,0 c B 99 ab A 7.2
RB966928 P 52 ab B 81 abc A 10,0 ab A 7,8
RB006996 P 47 b B 96 abc A 94 ab A 7.9
RB036088 P 6,6 ab B 7,7 bc AB 95 ab A 7.9
RB855156* P 6,2 ab B 10,5 ab A 8,5 b AB 8,4
RB036152 P 6,2 ab B 88 abc A 10,3 ab A 8,4
RB006995 P 52 ab C 79 abc B 12,3 a A 8,5
RB006970 P 75 ab B 95 abc AB 11,0 ab A 9,3
RB98TST P 84 a B 111 a A 8,7 b AB 9,4

Média 6,1 8,7 9,7 8,2

CV (%) - - - 14,7
DMS (5%) para cultivar em cada época 2,4
DMS (5%) para época em cada cultivar 3,2
RB931003 M-T 67 b A 8,0 c A 7,7 e A 7.5
RB951541 M-T 66 b B 8,5 bc A 8,8 cde A 8,0
RB965560 M-T 79 ab A 7.9 c A 8,7 de A 8,2

RB98710 M-T 67 b B 9,1 bc A 104 becd A 8,7
RB867515* M-T 68 b B 96 abc A 11,0 bed A 9,1

RB92579 M-T 6,7 b C 9,4 bc B 11,4 b A 9,2
RB996527 M-T 72 b B 99 abc A 11,2 bcd A 9,4
RB996519 M-T 9,7 a A 7,7 c B 11,2 bc A 9,5
RB988082 M-T 88 ab B 12,0 a A 9,9 bcde B 10,2

RB99368 M-T 80 ab C 10,7 ab B 139 a A 10,9

Média 7,5 9,3 10,4 9,1
CV (%) - - - 10,0
DMS (5%) para cultivar em cada época 1,8
DMS (5%) para época em cada cultivar 2,4

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturacdo; Médias seguidas
de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.

Os gendtipos precoces RB975932 e RB016916 apresentaram valores de
acidez titulavel inferiores a testemunha RB855156, 0 que ocorreu apenas na segunda
época de avaliacdo. Os menores valores de acidez observados ao final das avaliacbes
neste grupo de maturacéo foram do RB016916, RB98TST e RB855156, com valores
gue variaram entre 7,9 e 8,7 mL. Ja entre os gendtipos médio-tardios, RB99368 e
RB931003 diferiram da testemunha RB867515 na ultima época de avaliacédo (E3),
com destaque para o RB931003 que apresentou o menor valor de acidez titulavel



51

entre todos os genotipos deste grupo de maturacdo, indicando manutencdo da
qualidade do caldo mesmo apresentando nota 3 para NDF (Figura 6), o que pode ser
uma resposta do poder de tamponamento deste genatipo.

Para a varidvel SST do caldo observa-se incremento de aglcar ao longo das
avaliacdes nesta safra, tanto para 0os genoétipos precoces quanto para os médio-
tardios (Tabela 12).

Tabela 12. Sélidos sollveis totais do caldo de gendtipos de cana-de-aclcar (Saccharum spp.) de ciclo

precoce e médio-tardio, avaliados em diferentes épocas na safra 2016/2017, Embrapa
Clima Temperado, Pelotas/RS.

SST do caldo (°Brix)

Gendtipo Ciclo 13/06/2017 (E1) 03/08/2017 (E2) 05/09/2017 (E3) Média
RB016916 P 18,2 19,7 19,8 19,2 at
RB966928 P 17,6 19,8 20,2 19,2 a
RB855156* P 17,4 19,7 20,4 192 a
RB036088 P 18,0 19,5 19,9 19,1 a
RB006970 P 16,4 19,1 19,9 185 ab
RB006995 P 16,8 18,4 19,4 18,2 ab
RB036152 P 15,6 17,9 19,3 176 ab
RB006996 P 15,3 18,1 19,3 17,5 ab
RB975932 P 15,6 17,7 19,1 17,5 ab
RB98TST P 14,8 16,3 19,2 16,8 b

Média 16,6 B 18,6 A 19,7 A 18,3
CV (%) - - - 50
DMS (5%) para cultivar em cada época 1,8
DMS (5%) para época em cada cultivar 2,5

RB931003 M-T 16,2 ab B 189 a A 19,1 a A 18,1
RB988082 M-T 17,1 a A 18,1 ab A 18,3 a A 17,8

RB98710 M-T 16,0 ab B 18,3 a A 18,4 a A 17,6
RB951541 M-T 15,2 abc B 186 a A 18,4 a A 17,4
RB996519 M-T 14,8 bcd B 17,4 abc A 18,3 a A 16,8

RB92579 M-T 14,5 bcd B 17,6 abc A 17,9 a A 16,7
RB867515* M-T 14,5 bcd B 17,1 abc A 18,3 a A 16,6
RB996527 M-T 134 cd C 16,1 bc B 17,6 a A 15,7

RB99368 M-T 13,1 d C 158 B 18,2 a A 15,7
RB965560 M-T 134 cd C 156 B 17,7 a A 15,6

Média 14,8 17,3 18,2 16,8
CV (%) - - - 4,5
DMS (5%) para cultivar em cada época 15
DMS (5%) para época em cada cultivar 2,0

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturacdo; *Médias seguidas
de mesma letra minascula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.

Mesmo ndo havendo genoétipos superiores a testemunha RB855156,

destacam-se 0 RB016916 e o RB036088 que apresentaram valores de SST acima de
18,0 °Brix em todas as épocas de avaliacdo, o que evidencia a elevada precocidade
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destes gendtipos. Este nivel de precocidade indica a possibilidade de colheita destes
materiais no inicio da safra, a partir do més de junho.

Em relacdo aos genotipos meédio-tardios, o RB988082 foi superior a
testemunha RB867515 na primeira época de avaliacdo, com SST de 17,1 °Brix,
enquanto que nas demais épocas ndao houve genaotipos superiores a testemunha.
Neste grupo de maturacdo, destacam-se o0s genoétipos RB931003, RB988082,
RB98710 e RB951541 com excelente acimulo de agUcar a partir da segunda época
de avaliacdo, com valores acima de 18,0 °Brix, com potencial de colheita em meio de
safra, considerando-se o parametro SST do caldo.

De modo geral, a ocorréncia de dano por frio nos niveis 2 e 3, ndo prejudicam
0 processo de maturacao, ou seja, o acumulo de agucar ao longo do ciclo, o que pode
ser observado por meio do comportamento de alguns genétipos, representados na
Figura 6, como por exemplo o RB006970, RB036152 (precoces) e RB931003 (médio-
tardio) que apresentaram nota 3 (nivel de dano intermediario) e SST acima de 19,0
°Brix no momento da colheita (Tabela 12).

Para TCH verificam-se produtividades superiores na safra 2016/17 (cana 12
soca) em relacéo a safra anterior (cana-planta), para maioria dos genétipos em ambos
0s grupos de maturacdo, com média superior a 100 t ha (Tabela 13). Do mesmo
modo, Verissimo (2012) também verificou este comportamento em gendtipos de cana-
de-acUcar neste mesmo ambiente. De maneira geral, canaviais onde o plantio é
realizado através do sistema convencional (“‘cana corrida”), as maiores produtividades
sdo observadas em cana planta com queda gradativa ao longo das soqueiras. No
entanto, no presente estudo, o plantio foi realizado através de mudas oriundas de mini-
toletes, acarretando em um estabelecimento mais lento em funcdo do menor
enraizamento inicial das mudas, e consequentemente menor absorcdo de agua e
nutrientes, influenciando assim na produtividade em ciclo de cana planta.

Entre os gendtipos precoces, ndo houve superioridade em relagcdo a
testemunha RB855156 para TCH, nos dois anos agricolas avaliados. No entanto,
destacam-se 0 RB016916 com TCH acima de 90 t ha'! nas duas safras e 0 RB036088
gue néo diferiu entre os anos agricolas em produtividade, mostrando-se estavel na

producéo de colmos, com TCH acima de 70 t hat.
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Tabela 13. Tonelada de colmos por hectare (TCH), tonelada de solidos solGveis totais por hectare (TSSTH) e eficiéncia de conversao de energia solar em
producéo (Ef Es) de gendtipos de cana-de-aglcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em dois anos agricolas, Embrapa
Clima Temperado, Pelotas/RS.

Genétipo TCH (t ha) TSSTH (t ha) Ef Es (g MJ?)
Ciclo  Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média Safra 2015/16 Safra 2016/17  Média Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média

RB016916 P 925 at B 127,6 ab A 1101 194 a B 27,6 ab A 235 219 a A 2,40 ab A 230
RB98TST P 695 a B 1456 a A 107.,6 143 a B 30,2 a A 223 165 a B 274 a A 219
RB855156* P 824 a B 119,8 ab A 1011 165 a B 24,7 abc A 20,6 195 a A 2,26 ab A 210
RB966928 P 86,8 a B 1098 b A 983 175 a B 229 bc A 202 206 a A 2,07 ab A 2,06
RB036152 P 76,3 a B 1179 ab A 971 142 a B 242 abc A 192 1,80 a A 2,22 ab A 201
RB006970 P 76,2 a B 112,7 ab A 945 150 a B 235 abc A 193 1,80 a A 2,12 ab A 1,96
RB006996 P 774 a B 1113 b A 943 1551 a B 22,7 bc A 189 183 a A 2,10 ab A 196
RB006995 P 72,6 a B 1049 b A 888 138 a B 212 bc A 175 1,72 a A 197 b A 185
RB036088 P 754 a A 946 b A 850 159 a A 19,4 c A 177 1,78 a A 1,78 b A 1,78
RB975932 P 70,0 a B 979 b A 839 137 a B 197 c A 167 165 a A 184 b A 175
Média 77,9 114,2 96,1 15,6 23,6 19,6 1,84 2,15 2,0
CV (%) - - 13,0 - - 13,6 - - 12,8
DMS (5%) para cultivar em cada época 20,6 4.4 0,4
DMS (5%) para época em cada cultivar 34,2 7,3 0,7
RB92579 M-T 857 a B 160,8 a A 1233 172 a B 318 ab A 245 1,73 a B 318 a A 246
RB931003 M-T 879 a B 1535 a A 1207 190 a B 328 a A 259 1,78 a B 3,04 ab A 241
RB996519 M-T 83,0 a B 128,2 ab A 105,6 171 a B 259 abc A 215 167 a B 254 abc A 211
RB996527 M-T 859 a B 121,2 abc A 103,55 176 a B 235 bcd A 206 1,73 a B 240 abcd A 2,07
RB951541 M-T 71,0 a B 128,3 ab A 997 139 a B 26,6 abc A 20,2 143 a B 254 abc A 1,99
RB988082 M-T 59,6 a B 113,1 bcd A 864 127 a B 232 bed A 179 120 a B 224 bcde A 1,72
RB867515* M-T 735 a A 974 bcd A 854 155 a A 19,5 cd A 175 1,48 a A 1,93 cde A 1,71
RB98710 M-T 735 a A 92,7 bcd A 831 147 a A 19,0 cd A 16,8 1,48 a A 1,84 cde A 1,66
RB965560 M-T 76,9 a A 83,2 cd A 801 159 a A 16,6 d A 16,2 155 a A 1,65 de A 1,60
RB99368 M-T 604 a A 79,4 d A 699 124 a A 15,7 d A 141 122 a A 1,57 e A 140
Média 75,7 115,8 95,8 15,6 23,5 19,5 1,53 2,29 1,91
CV (%) - - 15,4 - - 16,8 - - 15,4
DMS (5%) para cultivar em cada época 24,3 54 0,5
DMS (5%) para época em cada cultivar 40,3 9,0 0,8

*Variedades consideradas testemunhas para seus respectivos ciclos de maturacdo. 'Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maitscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.
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Enquanto que, entre médio-tardios 0os gendtipos RB92579 e RB931003 foram
superiores a testemunha RB867515 na safra 2016/2017, com produtividade acima de
150 t hal. Nesta mesma safra, observa-se que todos os genétipos de maturagéo
médio-tardia apresentaram produtividades acima da média nacional, que foi de 72,6 t
ha! neste ano agricola (CONAB, 2017), evidenciando o elevado potencial produtivo
dos gendtipos estudados.

Para produtividade de acucar (TSSTH), observa-se que houve ganho de
rendimento na safra 2016/17 se comparada com a safra anterior (Tabela 13), para
maioria dos genaotipos de ciclo precoce e médio-tardio, principalmente em virtude dos
maiores valores de TCH verificados nesta safra, visto que a produtividade de acucar
€ altamente dependente desta variavel. Assim como para TCH, ndo houve genoétipos
superiores a testemunha em produtividade de aculcar no grupo de maturagao precoce,
mesmo assim, destacam-se novamente o RB016916 com produtividade acima de
19,0 t ha! nas duas safras e 0 RB036088 que apresentou estabilidade na producéo
de acucar, ndo diferindo entre as safras, assim como verificado para TCH. Entre os
médio-tardios, 0 RB931003 e o0 RB92579 foram superiores a testemunha em TSSTH
na safra 2016/17, o que também foi observado para TCH.

Em relacéo a eficiéncia de conversdo de energia solar em producao (Ef ESs),
observa-se que nao houve genotipos precoces superiores a testemunha RB855156
em Ef Es nos dois anos agricolas estudados, assim como verificado para as variaveis
TCH e TSSTH.

Entre os gendtipos médio-tardios o RB92579 e o RB931003 superaram a
testemunha do seu ciclo de maturacdo em Ef Es na safra 2016/2017, o que também
foi verificado para TCH e TSSTH, confirmando o elevado potencial destes genétipos
em produzir colmos, acgucar e converter energia solar em producdo (Tabela 13).
Ressalta-se ainda que entre os médios-tardios 0 RB98710, RB965560, RB99368 e a
testemunha RB867515 néo diferiram entre as safras em TCH, TSSTH e Ef Es,
mostrando-se estaveis na producéao de colmos, agucar e eficiéncia de conversao de

energia solar em producéo.
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5.4 Conclusoes

Ha variabilidade para tolerancia ao frio, qualidade do caldo, produtividade e
eficiéncia de conversdo de energia solar em producdo nos genoétipos de cana-de-
acucar.

Os genotipos RB975932, RB006996, RB016916, RB966928 de maturacao
precoce e RB951541, RB98710 e RB996519 de maturacdo médio-tardia apresentam
maior tolerancia as temperaturas baixas registradas neste ambiente.

A melhor qualidade de caldo com base nos parametros pH do caldo, acidez
titulavel e sélidos sollveis totais, € apresentada pelos gendtipos precoces RB016916,
RB006996, RB036088 e 0s gendtipos médio-tardios RB931003 e RB991541.

Os genotipos RB016916, RB98TST de ciclo precoce, RB92579 e RB931003 de
ciclo médio-tardio, apresentam as maiores produtividades e eficiéncia de conversao

de energia solar em producao.



6. CAPITULO 2. Tolerancia ao frio, qualidade do caldo e produtividade de
genotipos de cana-de-agcUcar na Regido Noroeste do estado do Rio
Grande do Sul

6.1 Introducao

A cana-de-acUcar é uma planta de origem tropical amplamente cultivada no
mundo em uma diversidade de ambientes, 0s quais se estendem desde as latitudes
35 °N até 30 °S, além de ser cultivada em altitudes que variam desde o nivel do mar
até 1000 m (MAGALHAES, 1987; DOORENBOS; KASSAM, 1994). Essa ampla faixa
de cultivo abrange areas predominantemente tropicais, entretanto, em areas
subtropicais e temperadas também sao cultivadas, como € o caso do estado do Rio
Grande do Sul (SILVA et al., 2016).

Em boa parte dessa extensa area geogréfica utilizada para o cultivo da cana,
temperaturas minimas capazes de causar danos podem ocorrer durante todo ciclo da
cultura, no entanto, na regido Sul do Brasil, que abrange os estados de Santa
Catarina, Parand e Rio Grande do Sul, as baixas temperaturas restringem-se
principalmente aos meses de inverno, as quais coincidem com a fase de maturagao e
colheita. Ressalta-se que temperaturas abaixo de 17,0 °C sdo benéficas para o
acumulo de sacarose (MALUF et al., 2008), desde que ndo ocorram temperaturas
favoraveis a formacdo de geadas, as quais podem ser letais a cultura, dependendo
da intensidade e tempo de duracao, visto que, 0 meristema apical pode sofrer danos
letais com temperaturas em torno de -1,0 a -3,3 °C, as gemas laterais com
temperaturas em torno de -6,0 °C e as folhas jovens podem ser danificadas com
temperaturas de -2,2 a -5,0 °C (BACCHI; SOUZA, 1978).

O risco de ocorréncia de temperaturas favoraveis a formacdo de geadas é
bastante elevada no Rio Grande do Sul, principalmente nos meses de inverno
(SOUZA et al., 2011; BRIXNER et al., 2014), podendo gerar prejuizos como perda de
sacarose e diminuicdo da produtividade (EGGLESTON; LEGENDRE, 2003).
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Os estudos sobre estresses abidticos na cultura da cana-de-aglcar estao
voltados principalmente para a tolerancia ao déficit hidrico e a tolerancia ao frio, sendo
que a seca na regiao Central e Nordeste e o frio nos estados do Sul sdo os principais
estresses climéticos enfrentados pela cultura no Brasil (VERISSIMO, 2012).

Testes utilizados na avaliagdo de tolerancia ao frio de variedades e gendtipos
promissores sdo comumente realizados na Australia (WEAICH et al. 1993), na Africa
do Sul (VAN HEERDEN et al., 2009) e nos EUA (HALE et al., 2011; LEGENDRE et
al., 2011). Entretanto no Brasil, sdo poucos os trabalhos realizados relacionados a
tolerancia ao frio em cana-de-aclucar. Nas décadas de 70 e 80 foram realizadas
avaliacdes por Brinholi (1972), Cesnik et al. (1978) e Bastos et al. (1983) em
variedades de cana-de-aguUcar, porém estas ndo sdo mais cultivadas atualmente,
sendo assim de grande importancia avaliacdes de tolerancia ao frio em novas
variedades, o que reduzira o risco de perdas pela ocorréncia de geadas nos canaviais,
aumentando a produtividade e a qualidade dos produtos processados na industria.

Neste contexto, 0 objetivo do trabalho consiste em avaliar o potencial produtivo,
qualidade e a tolerancia a baixas temperaturas em genétipos de cana-de-aglcar em

diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul.
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6.2 Material e métodos

Os ensaios foram conduzidos em trés ambientes do estado do Rio Grande do
Sul, sendo: Salto do Jacui (29°00'30”S, 53°13'48"W — altitude 361 m), Santa Rosa
(27°50°317S, 54°26’'50"W — altitude 342 m) e Sao Borja (28°41°48”S, 55°57°'58"W —
altitude 97 m), por dois anos agricolas (2015/16 e 2016/17), com a avaliacdo de 10
genaotipos de cana-de-acucar (Tabela 14), desenvolvidos pela Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), disponibilizados pelo
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar (PMGCA) da Universidade
Federal do Parana (UFPR) e implantados pelo Setor de Agroenergia da Embrapa
Clima Temperado.
Tabela 14. Genotipos de cana-de-acUcar de ciclo precoce e médio-tardio e suas respectivas

testemunhas, avaliados nos ambientes de Salto do Jacui, Santa Rosa e S&o Borja, no
estado do Rio Grande do Sul (RS).

TRAT. GENOTIPOS CICLO
1 RB975932 P
2 RB006996 P
3 RB016916 P
4 RB036152 P
5 RB855156* P
6 RB965560 M-T
7 RB996519 M-T
8 RB996527 M-T
9 RB92579 M-T
10 RB867515* M-T

TRAT — Tratamento; *Variedade testemunha de ciclo precoce (P) e médio-tardio (M-T).

As variedades utilizadas como testemunhas foram escolhidas com base na
recomendacdo técnica de variedades de cana-de-agucar para o cultivo no RS, que
apresenta especificacdes sobre as caracteristicas agronémicas e o0 manejo de cada
variedade (SILVA et al., 2012).

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés
repeticbes, compostas por parcelas de seis linhas de 10 metros de comprimento,
espacadas 1,40 m entrelinhas, com densidade de plantio de 18 gemas por metro
linear. A implantag&o, conducéo e avaliacdo dos ensaios foram realizadas conforme
a metodologia proposta por Zambon; Daros (2005).

O preparo do solo foi realizado com uma aracdo e duas gradagens, com
posterior formacgéo dos sulcos, com profundidade de aproximadamente 30 cm.

O plantio foi realizado na segunda quinzena de agosto de 2012, adotando-se o

sistema convencional. No plantio, os colmos foram colocados inteiros e com palha



59

dentro do sulco, sempre na disposigao “pé com ponta”. Em seguida os colmos foram
cortados em toletes de trés gemas cada e os sulcos cobertos com aproximadamente
10 cm de solo.

As praticas de correcao da acidez (calagem), adubacao de base, cobertura e
manutencdo foram realizadas conforme os resultados e interpretacdo das analises
quimicas do solo de cada local. O controle das plantas concorrentes foi realizado
conforme a necessidade, utilizando-se cultivador mecénico e herbicidas
recomendados para a cultura.

A colheita dos experimentos foi realizada nos dias 19, 20 e 21 de julho na safra
2015/2016 (cana 32 soca) e nos dias 10, 11 e 12 de julho na safra 2016/2017 (cana 42
soca), em Salto do Jacui, Santa Rosa e Sao Borja, respectivamente. Ressalta-se
ainda que as colheitas dos anos anteriores (cana-planta, primeira e segunda soca)
foram realizadas a partir do corte manual dos colmos, sem uso da queima.

Foram realizadas avaliaces de qualidade de caldo, nivel de dano por frio nos
colmos, produtividade e eficiéncia de conversdo de energia solar em produgéo.

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade do caldo foram: Potencial
hidrogeniénico (pH), acidez titulavel (AT) e teor de sdlidos solluveis totais do caldo
(SST, °Brix), os quais foram avaliados em ciclo de terceira e quarta soca em Salto do
Jacui e Séo Borja, e apenas em terceira soca em Santa Rosa.

As amostras de caldo foram obtidas a partir da coleta de trés colmos ao acaso
por parcela, no momento da colheita na safra 2015/16 e em duas épocas nha safra
2016/17 (antes e depois da ocorréncia de geadas). O preparo das amostras foi
realizado através da despalha, lavagem e secagem superficial dos colmos. Apos o
preparo foi realizada a extracéo do caldo em moenda da marca Vencedora Magtron®,
modelo B-721, a partir da moagem dos colmos da base até o meristema apical,
descartando-se o palmito, objetivando extrair mais de 80% do caldo contido no colmo.
O caldo obtido das amostras foi homogeneizado, preparando-se uma subamostra de
50 mL, utlizada para realizagdo das analises. A determinagdo do potencial
hidrogenidnico (pH) do caldo foi realizada em pHmétro portatil marca HANNA® modelo
HI 98128, com compensacdo automatica de temperatura entre -5 e 50 °C e precisédo
de + 0,05 pH.

A determinacdo da acidez titulavel (AT) do caldo foi realizada a partir da
titulacao de solucdo base NaOH 0,1 N, sendo que o ponto de viragem é determinado

pela medida do pH, com valor proximo de 8,3 + 0,02, expressando 0s valores em mL



60

de solucdo NaOH 0,1 N por 50 mL de caldo. As analises de pH e acidez do caldo
foram realizadas conforme metodologia adaptada de Eggleston; Legendre; Tew,
(2004).

A avaliagcdo do teor de soélidos soluveis totais (SST, °Brix) do caldo foi realizada
a partir de uma subamostra homogeneizada de aproximadamente 0,5 mL, através da
leitura em refratdmetro digital marca HANNA® modelo HI 96801, com compensacao
automatica de temperatura entre 10 e 40 °C e precisdo de * 0,2% Brix.

O nivel de dano por frio nos colmos foi realizado nas mesmas épocas de
avaliacdo de qualidade do caldo, de maneira visual, atribuindo-se notas de 1 a 5 para
os danos conforme a escala proposta para esta avaliacdo, visto que, caso fossem
identificadas notas diferentes para 0 mesmo genétipo, tomou-se como referéncia a
nota atribuida que apresentasse o maior nivel de dano na avaliacdo (Figura 7). Foram
amostrados e cortados longitudinalmente trés colmos por parcela (apés o corte, a
visualizacdo e atribuicdo do nivel de dano foi instantanea, para evitar erros de
avaliacao devido ao processo natural de oxidacao dos tecidos), adotando-se 1 para
gendtipo altamente tolerante, onde ndo ha visualizacdo de danos, sem presenca de
oxidacdo dos tecidos vegetais; 2 para genotipo tolerante, onde ha visualizacdo de
poucos danos, ocorrendo oxidacdo ao redor do ponto de crescimento (meristema
apical) e dos primeiros entre nés abaixo do mesmo, mas com auséncia de danos nos
primordios foliares; 3 para gendétipo intermediario, onde héa visualizagdo de danos,
ocorrendo oxidagao ao redor do ponto de crescimento, dos primeiros entre nds abaixo
do mesmo e dano inicial nos primérdios foliares; 4 para gendtipo sensivel, onde ha
visualizacdo de danos severos, ocorrendo oxidacdo acentuada ao redor do ponto de
crescimento e de grande parte dos entre nos, além de dano intenso dos primordios
foliares; e 5 para gendétipo altamente sensivel, onde ha visualizacdo de danos mais
severos, ocorrendo morte do meristema apical e primérdios foliares, com alta oxidac&o
dos entre nos, apresentando podrificacdo e odor forte, além de possiveis brotacdes

das gemas laterais.
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NiVEL DE DANO

Figura 7. Escala de avaliagao de nivel de dano por frio para cultura da cana-
de-acgucar (Saccharum spp.). Fonte: Antunes (2015).

"
f |
ALTAMENTE A . ALTAMENTE

A produtividade de colmos, expresso em toneladas de colmo por hectare
(TCH), foi estimado através da equacao:
TCH = (P10C =+ 10) x NCM x (10 = E) (1)
onde: P10C, peso de dez colmos; NCM, numero de colmos por metro linear; E,
espacamento entre linhas.

A produtividade de acgucar de acucar por hectare (TSSTH) foi estimada através
da equacao:
TSSTH = (TCH x SST médio) = 100 (2)
em que SST (°Brix) é a leitura média de solidos solUveis totais obtidos em trés
diferentes colmos, com a amostragem no terceiro entrend abaixo do ponto de quebra
do palmito e no terceiro entrend acima do solo, com a utilizacdo de um calador e leitura
em refratbmetro digital portatil, marca Atago®, modelo Pal-1, com compensacao
automatica da temperatura.

A eficiéncia dos genoétipos em converter energia solar em producéo (Ef Es) foi
calculada através da equacdo adaptada de Caron et al. (2012):
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Ef Es = (TCH + RAD) x 100 3)
onde: RAD ¢ a radiacdo solar global acumulada da brotacéo até a colheita.

Os dados meteorolégicos utilizados no presente trabalho foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), 8° Distrito de
Meteorologia, com medi¢cbes realizadas por estacdes automaticas localizadas em
cada municipio.

Os dados de qualidade, produtividade e eficiéncia de conversdo de energia
solar em produgéo foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F, e as médias
guando significativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
com auxilio do software Genes (CRUZ, 2013). Os resultados de nivel de dano por frio

(NDF) foram apresentados em analise descritiva devido a origem categorica.
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6.3 Resultados e discussao

Na safra 2015/2016 verifica-se que o ambiente Salto do Jacui apresentou o
maior nimero de dias favoraveis a formacao de geadas no ano de 2016, comparado
aos demais ambientes de estudo (Santa Rosa e Sao Borja), considerando-se
temperaturas minimas <4 °C, as quais sao favoraveis a formacao de geadas (WREGE
et al., 2005; CARAMORI et al., 2008; ALMEIDA et al., 2009; BRIXNER et al., 2014).
Além disso, em Salto do Jacui também foi observado o maior nimero de dias (5) com
temperaturas negativas (Tabela 15).

Tabela 15. Temperaturas minimas do ar favoraveis a formac¢éo de geada registradas durante o ano de
2016, nos municipios de Salto do Jacui, Santa Rosa e Sao Borja.

Data Salto do Jacui-RS Data Santa Rosa-RS Data Sado Borja-RS
T min. °C T min. °C T min. °C
01/05/2016 2,6 23/05/2016 3,6 11/06/2016 1,7
18/05/2016 1,8 02/06/2016 3,9 12/06/2016 0,5
23/05/2016 3,9 07/06/2016 1,3 17/07/2016 2,4
04/06/2016 3,2 08/06/2016 0,6 18/07/2016 14
06/06/2016 3,3 09/06/2016 -0,9 20/07/2016 2,9
07/06/2016 -0,9 10/06/2016 -0,3 21/07/2016 1,3
08/06/2016 29 11/06/2016 1,8 - -
09/06/2016 -0,3 12/06/2016 1,8 - -
10/06/2016 0,4 13/06/2016 -0,8 - -
11/06/2016 -3,0 14/06/2016 3,8 - -
12/06/2016 -1,6 18/06/2016 3,3 - -
13/06/2016 0,8 19/06/2016 3,3 - -
18/06/2016 3,4 07/07/2016 2,8 - -
19/06/2016 0,9 17/07/2016 0,1 - -
20/06/2016 3,2 18/07/2016 -0,2 - -
21/06/2016 3,2 19/07/2016 3,7 - -
17/07/2016 0,4 20/07/2016 3,8 - -
18/07/2016 -1,2 21/07/2016 2,0 - -
19/07/2016 2,8 22/07/2016 1,8 - -
20/07/2016 1,0 - - - -
21/07/2016 1,0 - - - -
22/07/2016 3,1 - - - -

Na avaliacao de toleréncia ao frio realizada na safra 2015/2016, observa-se que
apenas o0 RB006996 (precoce) e 0 RB92579 (médio-tardio) ndo apresentaram morte
do meristema apical, recebendo nota 4 (Figura 8), quando expostos as temperaturas
minimas do ar registradas em Salto do Jacui, que atingiram -3,0 °C no dia 11 de junho
de 2016 (Tabela 15), visto que tal nivel de estresse foi letal para os demais genotipos
estudados.
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Figura 8. Nivel de dano por frio em gendtipos de cana-de-agUcar, cultivados nos
municipios de Salto do Jacui, Santa Rosa e S&o Borja durante a safra
2015/16.

Nos demais ambientes (Santa Rosa e S&o Borja), onde as temperaturas
minimas do ar neste periodo néo atingiram -1,0 °C, os gendétipos dos dois grupos de
maturacdo apresentaram notas 1 e 2, respectivamente, indicando que essas
temperaturas ndo foram capazes de causar danos severos aos genotipos. Infere-se
gue a queda gradativa de temperatura a partir do més de abril neste local, pode ter
contribuido para o processo de aclimatagdo dos gendtipos, assim as baixas
temperaturas registradas durante os meses de junho e julho de 2016 nestes
ambientes ndo foram prejudiciais a cultura. A tolerancia das plantas ao frio pode
aumentar mediante sua exposicdo a baixas temperaturas (LARCHER, 2000;
BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017), acima do ponto de congelamento,
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proporcionando, por meio de ajuste osmotico celular, uma condicao fisiologica mais
favoravel para suportar o frio.

Na avaliacdo de pH do caldo nesta safra é possivel observar na Tabela 16 que
ndo houve diferenca nos valores apresentados pelos gendtipos precoces entre 0s
ambientes Salto do Jacui (SJ), Santa Rosa (SR) e Séo Borja (SB), com excecao dos
genotipos RB036152 e RB855156 (testemunha) que apresentaram valores de pH
inferiores em SR. Além disso, apenas em SR houve genoétipos com pH superior a
testemunha, com valores de 5,66 e 5,64 para o RB016916 e RB006996,
respectivamente.

Entre os médio-tardios, apenas o gendtipo RB996519 nao diferiu em pH do
caldo entre os ambientes, com valores que variaram entre 5,60 e 5,57. Para os demais
gendtipos deste grupo de maturacéo o pH do caldo foi inferior em Santa Rosa, com
valores que variaram de 5,60 a 5,55. Ainda nesta mesma safra, verifica-se que o0s
genotipos médio-tardios ndo apresentaram valores de pH superiores a testemunha
RB867515 nos trés ambientes avaliados.

Os valores de pH do caldo observados nesta safra para os genétipos avaliados
nos trés ambientes sdo considerados satisfatorios, corroborando com estudos
realizados por Prati; Camargo (2008), principalmente em Salto do Jacui onde as
temperaturas foram muito baixas, com minima de -3,0 °C, sendo que a maioria dos
gendtipos apresentaram morte do meristema apical nas avalia¢des visuais realizadas
a campo, e a variagao nos valores de pH do caldo foi de 5,67 a 5,59. Este
comportamento pode ter ocorrido devido a capacidade de tamponamento dos
genatipos, o qual é controlado em parte pela grande concentracdo de &cido aconitico
presente no caldo, que se encontra de duas a trés vezes mais concentrado do que
todos os outros acidos combinados (ALBUQUERQUE, 2011), podendo variar também
de acordo com a variedade, maturacdo e condi¢cdes ambientais.

Os valores de acidez titulavel do caldo apresentaram variacdo entre 0s
ambientes avaliados, conforme pode ser observado na Tabela 16, sendo a acidez
superior para maioria dos genotipos precoces e médio-tardios em Salto do Jacui,
como consequéncia dos danos verificados a campo por meio da avaliagédo do nivel de
dano por frio (Figura 8). Entre 0os gendtipos precoces, 0 RB006996 e o RB975932
apresentaram os menores valores de acidez titulavel do caldo em Salto do Jacui,
diferindo da testemunha RB855156.
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Tabela 16. Potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel, e sdélidos sollveis totais (SST) do caldo de gendtipos de cana-de-agUcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e médio-tardio,

avaliados nos ambientes de Salto do Jacui, Santa Rosa e S&o Borja no estado do Rio Grande do Sul, safra 2015/2016.

pH do caldo Acidez titulavel do caldo (mL de NaOH 0,1 N) SST do caldo (°Brix)

Gendtipo Ciclo SJ SR SB Média SJ SR SB Média SJ SR SB Média
RB006996 P 567 at A 564 a A 567 a A 566 556 b A 47 b A 66 b A 5,6 187 a A 192 ab A 191 a A 190
RB016916 P 561 a A 566 a A 562 ab A 5,63 82 ab A 47 b B 56 b B 6,1 193 a A 206 a A 173 bc B 19,0
RB855156* P 565 a A 552 bc B 568 a A 562 100 a A 67ab B 39 b C 68 187 a A 18,9 abc A 184 ab A 187
RB975932 P 559 a A 557 ab A 557 b A 558 72 b B60 b B 122 a A 8,4 145 b C 189 bc A 16,3 B 16,5
RB036152 P 564 a A 545 ¢ B 562 ab A 557 10,7 a A 89 a A 57 b B 8,4 154 b B 175 ¢ A 157 B 16,2

Média 5,63 5,57 5,63 5,61 8,3 6,2 6,8 7,1 17,3 19,0 17,3 17,9

CV (%) 0,70 16,7 3,9
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,08 2,4 1.4
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,09 2,8 1,7
RB996527 M-T 564 a AB 558 a B 568 a A 5,63 92 b A 75a B 50 a c 7.2 158 a B 190 ab A 182 a A 17,7
RB867515* M-T 567 a A 560 a B 562 ab AB 5,63 919 b A 51 b B 61 a B 6,8 14,6 a C 184 ab A 161 b B 164
RB965560 M-T 5,60 ab B 558 a B 567 a A 562 106 a A 69a B 50 a cC 75 132 b C 182 ab A 169 ab B 16,1
RB996519 M-T 557 bc A 560 a A 558 b A 558 90 b A 45 b C 58 a B 6,4 14,8 a C 195a A 174 ab B 17,2
RB92579 M-T 553 ¢ B 555 a B 562 ab A 556 6,1 c B72a A 51 a B 6,1 154 a B 176 b A 176 a A 16,8

Média 5,60 5,58 5,63 5,60 8,8 6,2 54 6,8 14,7 18,5 17,2 16,8

CV (%) 0,51 7.4 3,5
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,06 1,0 1,2
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,07 1,2 1,4
*Variedades consideradas testemunhas paras seus respectivos ciclos de maturacdo; *Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem

estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenga minima significativa.
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Em Santa Rosa os genotipos néo diferiram da testemunha em acidez titulavel,
engquanto que, em S&o Borja apenas o RB975932 superou a testemunha. Além disso,
0 gendtipo RB006996 foi o Unico que ndo diferiu entre os ambientes, apresentando o
menor valor de acidez titulavel do caldo em Salto do Jacui, ambiente onde foram
registradas as temperaturas minimas mais severas desta safra com danos
significativos causados pelo frio, ocorrendo morte do meristema apical na maioria dos
genotipos deste grupo de maturagdo, com excecdo do genotipo RB006996.

Em relacdo aos médio-tardios, observa-se na Tabela 16 que os gendtipos
RB965560 e RB92579 apresentaram o0 maior € o menor valor de acidez,
respectivamente, em Salto do Jacui, diferindo da testemunha RB867515, sendo que
0 RB92579 foi 0 Unico gendtipo deste grupo de maturagdo que nao apresentou morte
do meristema apical durante as avaliagdes visuais a campo neste ambiente.

Em Santa Rosa, 0 genétipo RB996519 apresentou o menor valor de acidez
titulavel, no entanto, ndo diferiu da testemunha. Enquanto que, os gendtipos
RB965560, RB996527 e RB92579 apresentaram os maiores valores de acidez neste
ambiente, diferindo-se da testemunha. Em Sao Borja ndo houve diferenca nos valores
de acidez titulavel entre os gendétipos médio-tardios, com valores variando entre 5,0 e
6,1.

Quanto a variavel sélidos soluveis totais do caldo (SST), entre os gendétipos
precoces, destacam-se RB006996 e RB855156 (testemunha) com valores de SST
acima de 18,0 °Brix nos trés ambientes avaliados (Tabela 16), valor este considerado
ideal para industrializacdo (FERNANDES, 2011). Os genétipos RB036152 e
RB975932 apresentaram valores muito baixos de SST em Salto do Jacui, o que pode
estar associado a degradacdo de aclcares pela acdo microbiana, jA que estes
gendtipos mostraram-se como altamente sensiveis ao frio nas avaliacdes de campo,
apresentando morte do meristema apical, facilitando assim a acdo de micro-
organismos, 0s quais degradam sacarose e causam reducao do pH (EGGLESTON,
2002; EGGLESTON; LEGENDRE, 2003). Ressalta-se ainda que neste grupo de
maturacdo ndo houve genotipos superiores a testemunha quanto ao SST do caldo.

Entre os gendtipos médio-tardios, observa-se na Tabela 16 que o maior acumulo
de acgucar ocorreu em Santa Rosa, no entanto, ndo houve genotipos superiores a
testemunha RB867515 neste ambiente, fato este que ocorreu apenas em Sao Borja
com superioridade para os genotipos RB996527 e RB92579, os quais apresentaram

valores de 18,2 e 17,6 °Brix, respectivamente. Ainda nesta safra, observa-se que 0s
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genaotipos médio-tardios apresentaram valores de SST muito baixos em Salto do Jacui
comparados aos demais ambientes de estudo, variando de 15,8 a 13,2 °Brix,
possivelmente como efeito dos danos severos observados a campo, os quais facilitam
a entrada e acdo de micro-organismos, com consequente degradacdo dos agucares
presentes no caldo.

Semelhante ao ocorrido na safra anterior, Salto do Jacui foi o ambiente com
maior numero de dias com temperaturas minimas do ar favoraveis a formacéo de
geadas na safra 2016/17, com minima registrada de -3,7 °C no dia 18 de julho de 2017
(Tabela 17). Em S&o Borja nédo foram registradas temperaturas minimas abaixo de

zero no abrigo meteorologico.

Tabela 17. Temperaturas minimas do ar favoraveis a formacado de geada registradas nos municipios
de Salto do Jacui e Sdo Borja, durante o ano de 2017.

Data Salto do Jacui-RS Data Sao Borja-RS
T min. °C T min. °C

19/06/2017 3,6 20/06/2017 2,5
20/06/2017 0,4 21/06/2017 2,5
17/07/2017 1,8 18/07/2017 0,0
18/07/2017 -3,7 19/07/2017 0,0
19/07/2017 -0,9 20/07/2017 15
20/07/2017 31 21/07/2017 3,0
21/07/2017 3,0 - -

Na avaliacéo de tolerancia ao frio realizada em Salto do Jacui representada na
Figura 9, verifica-se que até a avaliacdo realizada no dia 13 de julho alguns gendtipos
precoces comportaram-se como altamente tolerantes (RB006996 e RB975932) e
outros tolerantes (RB036152, RB016916 e RB855156 - testemunha) quando expostos
a temperatura minima do ar de 0,4 °C (registrada em 20 de junho). Nessa mesma
avaliacdo os genotipos médio-tardios comportaram-se como altamente tolerantes
(RB996519 e RB996527), tolerantes (RB92579 e RB867515 — testemunha) e
intermediarios (RB995560) a essa mesma temperatura. Deve-se considerar que a
exposicao prévia das plantas a baixas temperaturas e o teor de agua nos tecidos
podem contribuir ao ajuste osmatico celular conferindo maior ou menor habilidade
para a suportar baixas temperaturas (LARCHER, 2000; BERGAMASCHI,
BERGONCI, 2017) justificando assim o comportamento dos genoétipos nas duas
safras. Na avaliagdo de tolerancia ao frio realizada em 09 de agosto, todos os

genotipos dos dois grupos de maturagdo apresentaram morte do meristema apical,
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comportando-se como altamente sensiveis a temperatura do ar de -3,7 °C, observada
no dia 18 de julho de 2017.
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Figura 9. Nivel de dano por frio avaliado em Salto do Jacui-RS em duas épocas,
safra 2016/2017.

Nas avaliacbes de pH do caldo realizadas em Salto do Jacui, observa-se que
0s genotipos RB016916 e RB975932 ndo apresentaram diferenca entre as épocas de
avaliacdo. Enquanto que o RB006996, RB036152 e RB855156 apresentaram leve
reducdo nos valores de pH da época de avaliagdo E1 para E2, com valor minimo de
pH de 5,25 (Tabela 18). Contudo, ainda em relacdo ao pH do caldo, ndo houve
genotipos precoces superiores a testemunha RB855156. Mesmo ocorrendo queda
nos valores de pH, estes ainda ficaram dentro dos niveis aceitaveis preconizados por

Prati; Camargo (2008), inferindo que nao houve elevada deterioragdo do caldo neste
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periodo, com base neste parametro. Entretanto, estudos realizados por Eggleston;
Legendre; Tew (2004) apontam que mudancas nos valores de pH indicam a formacéo
de acidos a partir da degradacdo microbiana de acucares, causando reducdo nos
valores de pH, o que pode variar em funcdo do poder de tamponamento de cada
genatipo ou variedade.

Entre os genodtipos médio-tardios, ndo foram observadas variacdes nos valores
de pH entre as épocas 1 e 2, visto que, também ndo houve gendtipos superiores a
testemunha RB867515.

A acidez titulavel do caldo foi maior na época 2 para todos os genotipos dos
dois grupos de maturacao (Tabela 18), sendo que esta avaliacao foi realizada aos 23
dias apds a ocorréncia da geada mais severa do ano de 2017, com maior variacao
entre as épocas para o0 RB855156 — testemunha (A 2,8 mL) e menor variagcdo para o
RB975932 (A 1,3 mL), o qual também apresentou menor valor de acidez titulavel no
grupo de maturacdo precoce. O aumento nos valores de acidez titulavel indica algum
grau de deterioracdo, através da formacao e elevacao dos niveis de &cidos organicos
presentes no caldo (EGGLESTON; LEGENDRE; TEW, 2004). Entre os médio-tardios
a maior e a menor variacdo foram dos gendétipos RB996519 (A 3,7 mL) e RB996527
(A1,0 mL), respectivamente. Além disso, os menores valores de acidez foram do
RB996527 nas duas épocas avaliadas. Em trabalhos realizados por Eggleston;
Legendre; Tew (2004) e Legendre et al. (2011), este tipo de variagao nos valores de
acidez também foi verificado ap6s a ocorréncia de geadas, com aumento de acidez
entre a primeira e a Ultima época de avaliacdo para maioria dos genotipos estudados.

Em relacdo ao acumulo de SST do caldo, destacam-se entre 0s genotipos
precoces 0 RB016916, RB006996, RB036152 e RB855156 (testemunha) com valores
de SST acima de 18,0°Brix nas duas épocas de avaliacdo (Tabela 18). No entanto,
nota-se que 0s genotipos RB006996 e RB855156 apresentaram reducao de SST na
E2 em comparacdo com E1, o que pode indicar inicio do declinio do teor de sacarose
em razao da elevada precocidade destes genotipos, principalmente do RB855156,
visto que, a segunda avaliagdo foi realizada no més de agosto. Este tipo
comportamento também foi verificado por Verissimo (2012), em gendtipos precoces,
0s quais apresentaram declinio de SST a partir do més de julho. Este declinio esta
associado a reducdo da taxa fotossintética no periodo de senescéncia, ocorrendo

menor produgcdo e armazenamento de fotoassimilados (sacarose), ocorrendo
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consequentemente o consumo de sacarose ja armazenada no vacuolo e espacos

extracelulares, pelo processo de respiracao (TAIZ; ZIEGER, 2013).
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Tabela 18. Potencial hidrogenidnico (pH), acidez titulavel e sélidos sollveis totais do caldo de genétipos de cana-de-agUcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e médio-tardio,
avaliados em duas épocas em Salto do Jacui-RS, safra 2016/2017.

pH do caldo Acidez titulavel do caldo (ml de NaOH 0,1 N) SST do caldo (°Brix)

Gendtipo Ciclo 13/07/2017 (E1)  09/08/2017 (E2) Média 13/07/2017 (E1) 09/08/2017 (E2) Média 13/07/2017 (E1) 09/08/2017 (E2) Média
RB016916 P 541 a' A 538 ab A 5,40 8,2 10,8 9,5 19,4 19,9 19,7 a
RB855156* P 547 ab A 529 a B 5,38 7.4 10,2 8,8 19,7 19,5 196 a
RB006996 P 540 ab A 533 ab B 5,37 7,7 9,2 8,5 19,6 19,4 195 a
RB975932 P 533 ab A 531 b A 5,32 7.4 8,7 8,1 17,8 17,9 179 b
RB036152 P 532 b A 525 b B 5,28 7.9 9,7 8,8 18,2 18,7 18,5 ab

Média 5,39 5,31 5,35 7,7 B 9,7 A 8,7 18,9 19,1 19,0
CV (%) 0,80 11,5 2,8
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,07 1,7 0,9
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,11 2,5 1,3
RB867515* M-T 5,43 5,37 540 a 6,8 9,3 8,0 185 s 18,7 18,6

RB996527 M-T 5,34 5,32 533 ab 7,0 8,7 7.8 18,5 19,2 18,8

RB92579 M-T 5,35 5,30 532 ab 7.4 9,4 8,4 16,6 18,5 17,5
RB996519 M-T 5,34 5,29 532 ab 7,0 10,7 8,9 17,6 18,5 18,1
RB965560 M-T 5,27 5,25 526 b 7,3 8,9 8,1 18,2 18,8 18,5

Média 5,35 A 5,31 A 5,33 7,1 B 9,4 A 8,2 17,8 18,7 18,3
CV (%) 0,91 14,4 4,2
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,08 2,0 1,3
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,12 2,9 1,9

*Variedades consideradas testemunhas paras seus respectivos ciclos de maturagdo; Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenga minima significativa.
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Entre os médio-tardios destacam-se 0s genotipos RB996527, RB965560 e
RB867515 (testemunha) com valores acima de 18,0 °Brix nas duas épocas avaliadas.
Entretanto, ndo houve diferenca de SST entre os gendtipos nas duas épocas de
avaliacéo.

Nas avaliacdes de tolerancia ao frio realizadas em S&o Borja através do
parametro nivel de dano por frio (Figura 10), observa-se na primeira época de
avaliacdo (E1) que os gendtipos comportaram-se como altamente tolerantes,
tolerantes e intermediarios, com notas variando de 1 a 3 dentro dos dois grupos de

maturacdo, sendo que neste periodo a temperatura minima registrada foi de 2,5 °C.
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Figura 10. Nivel de dano por frio avaliado em S&o Borja-RS em duas épocas, safra
2016/2017.
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Na segunda época de avaliacdo (E2), todos os genétipos dos dois grupos de
maturacdo apresentaram meristema apical morto (nota 5), com minima registrada de
0 °C no abrigo meteoroldgico nos dias 18 e 19 de julho de 2017 (Tabela 17). No
entanto, em razdo dos danos verificados nas avaliagbes a campo, através do
parametro nivel de dano por frio, acredita-se que as temperaturas ocorridas ao nivel
das plantas nestes dias foram mais baixas do que a registrada no abrigo
meteoroldgico. Em trabalho realizado no Estado de Sdo Paulo, Sentelhas et al. (1995)
verificaram que a diferenca da temperatura minima do ar medida em abrigo
meteoroldgico e sobre a relva €, em média, de 4,1 °C, porém os autores relatam que
ha probabilidade de 40,9% de que essa diferenca seja ainda maior. Além disso, a
ocorréncia de temperaturas maximas elevadas nos dias subsequentes, com maximas
atingindo 30 °C, podem ter externalizado em um menor intervalo de tempo os danos
por frio verificados nos genotipos, ja que as mesmas favorecem a atividade microbiana
e consequentemente aceleram a deterioracdo dos tecidos (LEGENDRE et al., 2011).

Em relagdo ao pH do caldo avaliado neste ambiente, observa-se que o0s
gendtipos precoces RB036152 e RB855156 (testemunha) apresentaram redu¢cao nos
valores pH da E1 para E2 (Tabela 19). Enquanto que, os gendtipos RB016916,
RB006996 e RB975932 ndo diferiram entre as épocas, com valores pH acima de 5,4,
0 gque pode ocorrido devido ao elevado poder de tamponamento desses genaotipos.
Contudo, ndo houve gendétipos superiores a testemunha em pH, sendo que apenas o
RB036152 apresentou pH inferior a testemunha, com valor de 5,2.

Entre os gendtipos médio-tardios, nao foi verificada diferenca nos valores de
pH da E1 para E2, e também n&o houve gendtipos superiores a testemunha
RB867515, sendo que, o menor valor de pH observado foi de 5,35 na E2 para o
gendtipo RB996527.

A acidez titulavel do caldo foi maior para todos os gendétipos dos dois grupos
de maturagéo na segunda época de avaliacdo (E2) (Tabela 19), o que indica possivel
deterioracédo do caldo apds a ocorréncia de temperaturas favoraveis a formacao de
geadas. No entanto, os valores de acidez do caldo variaram entre as €pocas de acordo
com o genotipo, com destaque para o genotipo precoce RB975932 (A 3,7 mL), o qual
também apresentou o maior valor de acidez neste grupo de maturacao ao final das
avaliacdes. Por outro lado, a menor variacao entre as epocas foi do RB036152 (A 1,3
mL), enquanto que os menores valores de acidez foram verificados para o RB016916

nas duas épocas avaliadas, com acidez de 5,7 e 7,7 mL, respectivamente.
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Tabela 19. Potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel e solidos sollveis totais do caldo de genétipos de cana-de-agucar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e
médio-tardio, avaliados em duas épocas em Sao Borja-RS, safra 2016/2017.

pH do caldo Acidez titulavel do caldo (ml de NaOH 0,1 N) SST do caldo (°Brix)

Gendtipo Ciclo 13/07/2017 (E1) 09/08/2017 (E2) Média 13/07/2017 (E1) 09/08/2017 (E2) Média 13/07/2017 (E1) 09/08/2017 (E2) Média
RB016916 P 559 a! A 555 a A 5,57 57 7,7 6,7 213 a A 193 ab B 203
RB855156* P 568 a A 543 a B 5,56 5,9 8,5 7,2 20,5 ab A 201 a A 20,3
RB975932 P 547 a A 544 ab A 5,46 6,5 10,2 8,3 18,4 cd A 191 ab A 18,7
RB006996 P 548 a A 541 ab A 5,45 7,1 8,9 8,0 19,7 bc A 200 ab A 19,9
RB036152 P 543 a A 520 b B 532 7,2 8,5 7.9 18,0 d A 186 b A 18,3

Média 5,53 541 5,47 6,5 B 8,8 A 7,6 19,6 19,4 19,5
CV (%) 2,30 15,0 3,0
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,22 2,0 1,0
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,31 2,8 15

RB965560 M-T 5,49 5,46 547 a 6,6 8,4 7.5 19,9 20,5 20,2 a
RB867515* M-T 5,49 5,45 547 a 7,2 8,2 7,7 18,8 19,6 19,2 ab

RB92579 M-T 5,46 5,46 546 a 5,9 7,9 6,9 19,3 18,0 187 b
RB996519 M-T 5,45 5,40 543 a 54 7,1 6,3 19,2 18,2 187 b
RB996527 M-T 5,41 5,35 538 a 7.4 10,0 8,7 19,8 20,2 20,0 ab

Média 5,46 5,42 5,44 6,5 B 8,3 A 7,4 194 A 193 A 19,4
CV (%) 0,98 13,7 3,2
DMS (5%) para cultivar em cada época 0,09 1,7 1,1
DMS (5%) para época em cada cultivar 0,13 2,5 15

*Variedades consideradas testemunhas paras seus respectivos ciclos de maturacao; *Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo
diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.
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Entre os gendtipos médio-tardios, a maior variacao de acidez foi do RB996527
(A 2,6 mL), enquanto que, o RB867515 (testemunha) apresentou a menor variagao de
acidez entre as épocas (A 1,0 mL).

Na varidvel SST do caldo avaliada em S&o Borja, observa-se entre os gendtipos
precoces que praticamente ndo houve diferenca no acumulo de acucar da E1 para E2
(Tabela 19), com excecao do RB016916 que apresentou declinio de SST, o que pode
estar associado a elevada precocidade deste material, j& que a segunda avaliagdo foi
realizada no més de agosto. Neste mesmo grupo de maturagcdo nao houve genotipos
superiores a testemunha RB855156 no acumulo de SST nas duas épocas avaliadas.

Entre os médio-tardios ndo houve diferenca no acumulo de SST entre as
épocas de avaliacdo, do mesmo modo, também ndo houve gendtipos superiores a
testemunha RB867515.

Em relacédo a produtividade de colmos avaliada em Salto do Jacui, expresso
em TCH, observa-se entre 0s genaotipos precoces rendimentos mais elevados na safra
2016/17 se comparada a safra anterior, com média produtiva de 78,5 t hal,
verificando-se também que ndo houve gendtipos superiores a testemunha RB855156
neste ambiente (Tabela 20). A menor produtividade verificada para os genoétipos deste
grupo de maturacédo na safra 2015/16 pode estar relacionada ao menor volume de
chuva acumulada neste ano agricola, com registro de 14,8% a menos em comparacao
com a safra 2016/17. Percebe-se que 0s gendtipos médio-tardios ndo apresentaram
este comportamento, podendo ser um indicativo de maior exigéncia hidrica dos
genotipos de maturacao precoce.

Os gendétipos médio-tardios ndo diferiram entre as safras, mostrando-se
estaveis na producdo de colmos, com excecdo do RB92579 que apresentou
produtividade mais baixa na safra 2016/17, com reducao de 29,6%. Neste grupo de
maturacdo apenas o RB92579 foi superior a testemunha RB867515 em TCH, na safra
2015/16, com produtividade de 133,4 t ha.

Para a produtividade de acucar (TSSTH), observa-se que o0s gendtipos
precoces apresentaram rendimento superior na safra 2016/17 (Tabela 20), no entanto,
nao superaram a testemunha RB855156 em nenhuma das safras, fato também
verificado para TCH neste ambiente. Os resultados observados neste ambiente para
0S genotipos precoces corroboram com os estudos realizados por Stohlirck et al.
(2012) em safras anteriores, que também nao verificaram genétipos superiores a

variedade RB855156 em produtividade de colmos e acucar.
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Tabela 20. Tonelada de colmos por hectare (TCH), tonelada de solidos sollveis totais por hectare (TSSTH) e eficiéncia de conversdo de energia solar em
producéo (Ef Es) de gendtipos de cana-de-aclcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em dois anos agricolas, Salto do

Jacui/RS.
Gendipo TCH (t ha?) TSSTH (t ha) Ef Es (g MJ™Y)
Ciclo Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média
RB975932 P 72,7 86,9 79,8 a 12,2 16,6 144 a 1,37 1,46 141 a
RB036152 P 63,5 80,0 71,7 ab 11,0 16,7 139 a 1,20 1,34 1,27 ab
RB855156* P 50,6 92,5 71,6 ab 8,9 19,2 141 a 0,96 1,55 1,25 ab
RB006996 P 457 66,0 558 b 8,6 13,8 11,2 a 0,86 1,10 0,98 bc
RB016916 P 39,9 67,1 535 b 7,1 14,7 109 a 0,75 1,12 0,94 c
Média 54,5 Bt 78,5 A 665 9,5 B 16,2 A 129 1,03 B 1,31 A 1,20
CV (%) - - 13,3 - - 13,6 - - 13,3
DMS (5%) para cultivar em cada época 15,2 3,0 0,27
DMS (5%) para época em cada cultivar 21,9 4,3 0,38
RB92579 M-T 1334 a A 939 ab B 1137 21,7 a A 187 ab B 20,2 2,52 A 157 ab B 2,05
RB965560 M-T 954 b A 103,11 a A 993 16,8 B 209 a A 189 180 b A 173 a A 1,76
RB867515* M-T 84,3 bc A 922 ab A 883 12,7 B 185 ab A 15,6 159 bc A 155 ab A 157
RB996527 M-T 71,3 bc A 756 b A 73,5 12,7 B 155 b A 14,1 1,35 bc A 127 b A 1,31
RB996519 M-T 63,8 c A 753 b A 695 9,4 B 148 b A 121 1,20 c A 126 b A 1523
Média 89,6 88,0 88,8 14,7 17,7 16,2 1,69 1,48 1,58
CV (%) - - 11,5 - - 9,7 - - 11,6
DMS (5%) para cultivar em cada época 17,5 2,7 0,32
DMS (5%) para época em cada cultivar 25,2 3,9 0,45

*Variedades consideradas testemunhas paras seus respectivos ciclos de maturagdo; *Médias seguidas de mesma letra minidscula na coluna e mailscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.
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Entre os médio-tardios, a TSSTH também foi mais elevada na safra 2016/17
para maioria dos genadtipos, com excecdo do RB92579 que apresentou rendimento
superior na safra 2015/16, com produtividade de 21,7 t ha't, superando a testemunha
RB867515 nesta safra. Mesmo com produtividades elevadas na safra 2016/17, nao
houve genotipos superiores a testemunha.

Assim como observado para as variaveis TCH e TSSTH, a eficiéncia dos
genotipos precoces em converter energia solar em producao (Ef Es) foi maior na safra
2016/17 (Tabela 20), sendo que nenhum dos gendétipos deste grupo de maturagéo
superou a testemunha RB855156 nas duas safras avaliadas.

Para os médio-tardios, observa-se que a maioria dos genoétipos néo diferiu em
Ef Es entre as safras, com exce¢édo do RB92579 que apresentou maior Ef Es na safra
2015/16, comportamento semelhante ao verificado para TCH, visto que, apenas este
gendtipo foi superior a testemunha RB867515 em Ef Es, na safra 2015/16, nao
havendo superioridade dos genétipos em relacédo a testemunha na safra seguinte.

A produtividade de colmos avaliada em Santa Rosa foi superior na safra
2015/16 se comparada com a safra 2016/17 para maioria dos genétipos precoces,
com excecdo do RB855156 (testemunha) que se mostrou estavel em TCH e néo
diferiu entre as safras, com produtividade média de 84,9 t ha! (Tabela 21). Neste
grupo de maturacdo, apenas na safra 2015/16 houve genoétipos (RB016916,
RB975932 e RB006996) superiores a testemunha em TCH. Resultados semelhantes
foram relatados por Harter et al. (2016), que verificaram superioridade do RB016916
em relacdo a testemunha nesta mesma safra e ambiente, evidenciando o elevado
potencial deste gendtipo.

Em relacdo aos médio-tardios, a maioria dos genétipos apresentou
produtividades superiores na safra 2015/16, com exce¢do do RB996527 que nao
diferiu entre as safras, apresentando estabilidade produtiva, com média de TCH 66,2
t hal, mesmo assim este genétipo foi inferior a testemunha RB867515 nas duas safras
avaliadas. Ressalta-se ainda que entre os meédio-tardios ndo houve genotipos
superiores a testemunha em TCH.

As maiores produtividades verificadas na safra 2015/16 comparada com a safra
2016/17 neste ambiente para grande parte dos genétipos de ambos grupos de
maturacdo, € um resultado esperado, uma vez que nao houve restricbes
meteoroldgicas nos dois anos agricolas, confirmando a tendéncia de reducdo de

produtividade dos canaviais ao longo dos anos de cultivo.
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Tabela 21. Tonelada de colmos por hectare (TCH), tonelada de solidos sollveis totais por hectare (TSSTH) e eficiéncia de conversdo de energia solar em
producéo (Ef Es) de gendtipos de cana-de-acUcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em dois anos agricolas, Santa

Rosa/RS.
Genétipo TCH (t ha?) TSSTH (t ha'l) Ef Es (g MJD)
Ciclo  Safra 2015/16 Safra 2016/17  Média Safra 2015/16  Safra 2016/17 Média Safra 2015/16  Safra 2016/17 Média
RB016916 P 152,4 at A 1152 a B 133,8 335 a A 264 a B 299 259 a A 186 a B 2,23
RB975932 P 127,0 ab A 106,6 a B 116,8 266 b A 231 ab A 24,8 2,16 ab A 173 a B 1,94
RB006996 P 108,1 bc A 729 b B 905 226 bc A 16,0 c B 193 184 bc A 118 b B 1,51
RB855156* P 79,5 d A 90,2 ab A 84,9 16,3 A 18,7 bc A 17,5 1,35 d A 146 ab A 1,40
RB036152 P 92,0 cd A 676 b B 798 16,6 A 146 c A 15,6 1,56 cd A 109 b B 1,33
Média 111,8 90,5 101,1 23,1 19,7 21,4 1,90 1,46 1,68
CV (%) - - 10,9 - - 12,0 - - 10,8
DMS (5%) para cultivar em cada época 18,8 4.4 0,31
DMS (5%) para época em cada cultivar 27,1 6,3 0,45
RB867515* M-T 166,2 a A 856 ab B 1259 333 a A 16,8 ab B 251 2,82 a A 1,38 ab B 2,10
RB92579 M-T 123,1 b A 90,6 a B 106,9 241 b A 180 a B 21,0 209 b A 147 a B 1,78
RB996519 M-T 134,7 b A 7277 abc B 1037 269 b A 147 ab B 20,8 229 b A 118 abc B 1,73
RB965560 M-T 86,8 c A 634 bc B 751 17,8 A 13,2 ab B 155 1,47 A 102 bc B 1,25
RB996527 M-T 73,3 c A 591 c A 66,2 15,0 A 128 b A 13,9 1,24 A 0,96 c B 1,10
Média 116,8 74,3 95,6 23,4 15,1 19,3 1,98 1,20 1,59
CV (%) - - 10,1 - - 10,4 - - 10,2
DMS (5%) para cultivar em cada época 16,6 3,4 0,28
DMS (5%) para época em cada cultivar 23,9 5,0 0,40

*Variedades consideradas testemunhas paras seus respectivos ciclos de maturagdo; *Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna e mailscula na

linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.
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Para produtividade de acucar (TSSTH) neste ambiente, observa-se que os
genaotipos precoces RB975932, RB036152 e RB855156 (testemunha) néo diferiram
em TSSTH entre as safras (Tabela 21), mostrando-se estaveis na producédo de
acucar, enquanto que, o RB016916 e o RB006996 apresentaram TSSTH superior na
safra 2015/16. Além disso, apenas o0 gendtipo RB016916 foi superior a testemunha
em TSSTH nas duas safras avaliadas, mostrando o elevado potencial deste gendtipo
na producédo de agucar.

Entre os médio-tardios ndo houve gendtipos superiores a testemunha
RB867515 em produtividade de acucar, o que também foi verificado para TCH.
Corroborando com os resultados obtidos por Harter et al. (2016) neste mesmo
ambiente na safra 2015/16, evidenciando o elevado potencial produtivo desta
variedade. Neste grupo de maturagdo a TSSTH foi superior na safra 2015/16, com
excecdo do RB996527 que nao diferiu entre as safras, o que também foi verificado
para TCH, evidenciando a estabilidade deste gendtipo tanto na producdo de colmos
como na producdo de acUcar. Entretanto, as produtividades apresentadas pelo
RB996527 sado consideradas baixas se comparadas aos demais genotipos estudados.

Todos os genotipos avaliados apresentaram eficiéncia de conversao de energia
solar em producéo (Ef Es) superior na safra 2015/16 (Tabela 21), com excecdo do
RB855156 (testemunha — precoce) que néo diferiu entre as safras, evidenciando a
estabilidade fenotipica deste gendétipo, visto que este apresentou 0 mesmo
comportamento para TCH e TSSTH. Entre os genoétipos precoces, o0 RB016916,
RB975932 e RB006996 foram superiores a testemunha em Ef Es, apenas na safra
2015/16. Ja entre o grupo de maturacdo médio-tardio, ndo houve genoétipos superiores
a testemunha RB867515 em Ef Es, a qual apresentou grande potencial neste
ambiente também na producédo de colmos e acucar.

Nas avaliacbes de produtividade de colmos (TCH) realizadas em Séo Borja,
observa-se maior TCH na safra 2016/17 para maioria dos genétipos dos dois grupos
de maturacdo, com excecdo do genotipo precoce RB006996 que nédo diferiu em
produtividade entre as safras, mostrando-se estavel na producdo de colmos, com
média de 58,0 t hal, porém com produtividade abaixo da média geral (60,5 t hat)
(Tabela 22). Entre os precoces destaca-se 0 RB016916 com produtividade de 98,0 t
ha! na safra 2016/17, superando a testemunha RB855156. Ja entre os médio-tardios
nao houve genotipos superiores a testemunha RB867515 em TCH na média das duas

safras.
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Tabela 22. Tonelada de colmos por hectare (TCH), tonelada de solidos sollveis totais por hectare (TSSTH) e eficiéncia de conversdo de energia solar em
producdo (Ef Es) de gendétipos de cana-de-agUcar (Saccharum spp.) de ciclo precoce e médio-tardio, avaliados em dois anos agricolas, Sao

Borja/RS.
Genotipo TCH (t ha?) TSSTH (t ha?) Ef Es (g MJY)
Ciclo Safra2015/16 Safra 2016/17 Média Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média Safra 2015/16 Safra 2016/17 Média
RB016916 P 499 a B 981 a A 740 104 a B 220 a A 16,2 103 ab B 167 a A 135
RB006996 P 545 a A 615 b A 58,0 103 a B 139 b A 121 112 a A 105 b A 1,09
RB855156* P 37,6 a B 783 b A 580 79 a B 170 b A 125 077 b B 133 b A 1,05
RB975932 P 386 a B 765 b A 575 64 a B 160 b A 11,2 079 b B 130 b A 1,05
RB036152 P 430 a B 668 b A 549 79 a B 147 b A 113 088 ab B 113 b A 1,01
Média 44,7 76,2 60,5 8,6 16,7 12,7 0,92 1,30 1,11
CV (%) - - 11,7 - - 12,9 - - 11,3
DMS (5%) para cultivar em cada época 12,1 2,8 0,21
DMS (5%) para época em cada cultivar 17,5 4,0 0,31
RB996519 M-T 52,9 89,9 714 a 9,6 18,6 14,1 a 1,09 1,53 131 a
RB867515* M-T 56,5 80,4 68,5 ab 10,4 16,8 136 a 1,16 1,37 1,27 ab
RB92579 M-T 554 77,0 66,2 ab 10,6 16,1 13,4 a 1,14 1,31 1,23 ab
RB996527 M-T 43,5 50,6 471 b 8,8 11,3 10,1 a 0,90 0,86 0,88 ab
RB965560 M-T 41,0 50,8 459 b 8,6 11,4 10,0 a 0,84 0,86 085 b
Média 49,9 B 69,8 A 598 9,6 B 148 A 122 1,03 1,19 1,11
CV (%) - - 16,0 - - 16,5 - - 15,8
DMS (5%) para cultivar em cada época 16,4 3,5 0,30
DMS (5%) para época em cada cultivar 23,6 50 0,43

*Variedades consideradas testemunhas paras seus respectivos ciclos de maturagdo; *Médias seguidas de mesma letra minidscula na coluna e mailscula na
linha, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; DMS: Diferenca minima significativa.
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Os menores valores de TCH para os dois grupos de maturacdo na safra
2015/16, podem estar relacionados ao baixo volume de chuva acumulada neste ano
agricola, sendo 33,1% menor do que na safra 2016/17, onde o acumulado foi de
1872,5 mm.

Em relacdo a produtividade de acucar (TSSTH), verifica-se que todos o0s
genadtipos dos dois grupos de maturacdo apresentaram TSSTH superior na safra
2016/17 (Tabela 22), com destaque novamente entre 0s precoces para o RB016916
com elevada produtividade, superando a testemunha na safra 2016/17. Enquanto que,
para os medio-tardios ndo houve superioridade em relacao a testemunha, assim como
observado para TCH.

A eficiéncia dos gendétipos em converter energia solar em produgcdo em S&o
Borja foi maior na safra 2016/17 para maioria dos gendtipos precoces (Tabela 22),
com excecdo do RB006996 que nao diferiu em Ef Es entre as safras, o que também
foi verificado para TCH, evidenciando a estabilidade deste gendétipo na produtividade
de colmos e na eficiéncia de conversdo de energia solar em producao. Neste grupo
de maturacdo, apenas 0s genotipos RB006996 e RB016916 foram superiores a
testemunha RB855156 em Ef Es, no primeiro e segundo ano agricola,
respectivamente.

Entre os médio-tardios ndo houve gendtipos superiores a testemunha
RB867515 em Ef Es, o que também foi verificado para TCH e TSSTH, mostrando o
alto potencial produtivo desta variedade, atualmente a mais cultivada no territorio
nacional, com area superior a 2,2 milhées de ha, representando 25% da area total
(DAROS et al., 2015). Diversos estudos no estado do Rio Grande do Sul confirmam o
elevado potencial produtivo desta variedade, entre eles estéo os trabalhos conduzidos
em diferentes ambientes por Verissimo (2012), Rugeri (2015) e Morais et al. (2017), o
gue mostra a ampla adaptacdo desta variedade as condi¢des climaticas do RS.

De maneira geral, verifica-se que houve grande variabilidade no
comportamento dos genaotipos entre os ambientes, considerando-se os parametros
tolerancia ao frio e qualidade do caldo, o que estad atrelado principalmente as
diferentes temperaturas minimas do ar registradas durante o periodo de avaliacdo em
cada ambiente e ano agricola, juntamente com a capacidade de aclimatacdo e
adaptacao de cada genotipo a determinado ambiente.

Em Salto do Jacui, a temperatura minima do ar registrada no abrigo

meteoroldgico na safra 2015/16 foi de -3,0 °C, sendo letal para maioria dos genoétipos
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dos dois grupos de maturacdo, com excec¢ao do RB006996 e RB92579, enquanto que,
na safra 2016/17 a minima do ar registrada foi de -3,7 °C, ocasionado a morte do
meristema apical para todos os genotipos estudados neste ambiente. Contudo,
destacaram-se nos dois anos agricolas neste ambiente os genétipos RB006996
(precoce) e RB92579 (médio-tardio) com os melhores desempenhos com base nos
parametros avaliados. Além disso, 0 RB975932 apesar de ter apresentando morte do
meristema apical nas duas safras, destaca-se com os menores valores de acidez, o
que indica a manutencdo da qualidade do caldo ap6s os danos ocorridos em
consequéncia das baixas temperaturas, no entanto, com acumulo de SST abaixo de
18,0 °Brix, podendo ser um indicativo de inicio de degradacédo de acUcares pela acao
microbiana, em funcdo da morte do meristema apical.

Em Santa Rosa nao foram verificados danos severos aos genotipos, visto que
nao ocorreu morte do meristema apical mesmo com temperatura minima do ar
registrada de -0,9 °C na safra 2015/16, destacando-se novamente com base nos
parametros de qualidade entre os precoces o0 RB006996 e o RB975932, além do
RB016916, enquanto que, para os médio-tardios os melhores desempenhos foram do
RB996519 e da testemunha RB867515.

Em S&o Borja na safra 2015/16 a temperatura minima do ar foi de 0,5 °C, e
assim como em Santa Rosa também ndo foram verificados danos severos aos
gendtipos. No entanto, na safra 2016/17 a minima do ar registrada foi de 0 °C,
observando-se danos intensos, com morte do meristema apical de todos os genétipos
dos dois grupos de maturacdo. Deste modo, acredita-se que tenham ocorrido
temperaturas mais baixas na area experimental em funcdo dos danos verificados e
que, portanto, temperatura minima do ar de 0 °C nédo seria suficiente para causar
danos com essas proporcdes. Neste ambiente, os melhores desempenhos nos dois
anos agricolas foram dos genétipos RB016916, RB855156 (precoces), RB996519 e
RB92579 (médio-tardios).

Em relacdo a produtividade também observa-se uma grande variabilidade dos
genotipos entre os ambientes e safras, o que esta diretamente relacionado as
condicdes meteorologicas ocorridas em cada ano agricola, juntamente com a

capacidade de aclimatacéo e adaptacédo de cada gendtipo aos diferentes ambientes.
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6.4 Conclusoes

Os gendtipos precoces e meédio-tardios de cana-de-acUcar apresentam
variabilidade para tolerancia ao frio, qualidade, produtividade e eficiéncia de
conversao de energia solar em producdo de acordo com o ambiente de cultivo.

Em temperaturas minimas do ar de até -3,0 °C, os gendtipos RB006996 de ciclo
precoce e o RB92579 de ciclo médio-tardio apresentam tolerancia ao frio e elevada
qualidade de caldo, enquanto que temperaturas abaixo deste valor sdo letais para
todos os gendtipos dos dois grupos de maturacao.

Os gendtipos RB016916, RB975932 de ciclo de maturacdo precoce e 0
RB92579 e RB867515 (testemunha) de maturacdo médio-tardia apresentam maior

potencial produtivo.
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7. CONCLUSAO GERAL

Durante os dois anos agricolas de estudo foi possivel identificar genétipos de
cana-de-agucar com excelente desempenho agronémico, com base nos parametros
avaliados e temperaturas minima do ar ao qual foram expostos nos diferentes
ambientes. Nota-se que ha gendtipos amplamente adaptados ao clima da regido de
estudo, o que esta atrelado em grande parte ao processo de aclimatacao, que permite
uma maior tolerancia as temperaturas baixas, tornando-as benéficas para o processo
de maturacao. No entanto, p6de-se perceber que temperaturas negativas na maioria
dos casos podem resultar em danos severos, como morte do meristema apical,
resultando em reducédo de qualidade do caldo e produtividade, visto que este
comportamento pode variar de acordo com o nivel de intensidade e tempo de
exposicdo a este tipo de temperatura, sendo de extrema importancia a sele¢ao in loco
de gendtipos expostos a diferentes ambientes com ocorréncia de geadas, o0 que ira

proporcionar maior confiabilidade na indicacdo de novos genotipos e variedades.
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