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RESUMO

Efeitos da aplicacdo de calcario nos parametros nutricionais, produtivos e na resposta
hiperespectral foliar da cana-de-agicar em solo de baixa fertilidade

A cana pode alcancar producdes mais elevadas em um unico ciclo e por periodos mais
longos, neste caso, sdo necessarias novas técnicas que monitorem de forma rapida e precisa o
estado nutricional das plantas em multiplas escalas. Assim, o objetivo deste trabalho apds cinco
anos de aplicacao, foi avaliar o efeito do calcario nas safras (2019/20 e 2020/21) em relacdo aos
atributos quimicos do solo, produtividade e os indicadores de qualidade tecnoldgica; e através
de dados hiperespectrais de reflectancia foliar, identificar comprimentos de ondas
caracteristicos do estresse nutricional da cana-de-aclcar. O experimento foi instalado em
06/10/2016, ocorrendo as analises apds trés ciclos produtivos. A calagem foi aplicada de forma
fracionada, as quantidades ao final de 5 anos de cultivo, foram: 0, 9, 15 e 21 t ha® de calcario
do tipo dolomitico. A coleta de solos e folhas para analises nutricionais foram obtidos no
exponencial crescimento vegetativo da cultura, enquanto os parametros produtivos ao final de
cada safra. Os dados de reflectancia hiperespectral das folhas foram registrados na fase de
exponencial crescimento da cultura. Os comprimentos de onda sensiveis ao N, P, K, S, Ca e
Mg foram identificados usando analise de correlagcdo linear. Aplicou-se, também, o teste
ANOSIM e o teste PCA para avaliar variabilidade dos dados. As doses de calcario na 42 e 52
safra influenciaram de forma positiva, com o aumento nos teores do pH, Ca, Mg, SB e V%,
deixando as concentragdes de Al, H+Al e m% a niveis baixos. Porém, houve uma redugdo nos
teores de K no solo. Na safra 2019/20, as somatorias das doses foram: 0, 6, 12 e 18 t ha™' e com
produtividades de 64, 77, 67 e 65 t hal, respectivamente. No ano subsequente, as
produtividades foram: 51, 59, 55 e 54 t ha para as doses 0, 9, 15 e 21 t ha™?, respectivamente.
Em relacdo aos efeitos dos nutrientes na reflectancia, a ordem do grau de correlagdo na regiao
do visivel foram: P> K >N > Ca > S > Mg e para regido do infravermelho préximo a correlago
passou a ser: P> K >Ca >N >S > Mg. O P teve picos agudos negativos e com alta correlagdo
nos comprimentos de onda 706-717 nm, com correlacdo de -0,78; e na faixa e 522-543 nm
(verde), com -0,76. Houve agrupamento entre as doses, porém os grupos ndo diferiram entre si.

Palavras-chave: Calagem, Espectroscopia, Reflectancia espectral.



ABSTRACT

Effects of lime application on nutritional, productive parameters and leaf hyperspectral
response of sugarcane in low fertility soil

Sugarcane can achieve higher yields in a single cycle and for longer periods, in this case,
new techniques are needed that quickly and accurately monitor the nutritional status of plants
on multiple scales. Thus, the objective of this work after five years of application was to
evaluate the effect of limestone on the harvests (2019/20 and 2020/21) in relation to soil
chemical attributes, productivity and technological quality indicators; and through
hyperspectral leaf reflectance data, to identify wavelengths characteristic of nutritional stress
of sugarcane. The experiment was installed on 10/06/2016, and the analyses occurred after three
productive cycles. The lime was applied in a fractional way, the quantities at the end of 5 years
of cultivation were: 0, 9, 15 and 21 t ha* of dolomitic limestone. The collection of soils and
leaves for nutritional analyses were obtained in the exponential vegetative growth of the crop,
while the productive parameters at the end of each crop. The hyperspectral reflectance data of
tealeaf’s were recorded in the exponential growth phase of the crop. The wavelengths sensitive
to N, P, K, S, Ca and Mg were identified using linear correlation analysis. The ANOSIM test
and the PCA test were also applied to evaluate data variability. The limestone doses in the 4th
and 5th crop influenced positively, with the increase in the contents of pH, Ca, Mg, SB and
V%, leaving the concentrations of Al, H+Al and m% at low levels. However, there was a
reduction in k contents in the soil. In the 2019/20 harvest, the sums of the doses were: 0, 6, 12
and 18 t ha® and with yields of 64, 77, 67 and 65 t ha, respectively. In the following year, the
yields were: 51, 59, 55 and 54 t ha " for doses 0, 9, 15 and 21 t ha, respectively. Regarding
the effects of nutrients on reflectance, the order of the degree of correlation in the region of the
visible were: P > K >N > Ca > S > Mg and for the near infrared region the correlation became
P> K >Ca>N >S>Mg.P had negative acute peaks and with high correlation in wavelengths
706-717 nm, with a correlation of -0.78; and in the range and 522-543 nm (green), with -0.76.
There was grouping between doses, but the groups did not differ from each other.

Keywords: Liming, Spectroscopy, Spectral Reflectance.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.) do mundo, estima-se
que a producdo nacional para a safra 2021/22 é de 568,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2021).
A projecdo para a producao de etanol é de 50 bilhdes de litros até 2030 e a quantidade de cana
destinada a producéo do biocombustivel € estimada em 485 milhGes de toneladas (EPE, 2019).

Através da expansdo na producdo de cana-de-acucar e de etanol, o PIB nacional podera
aumentar 2,6 bilhdes de ddlares em até 2030, influenciando de forma positiva no nimero de
emprego, além do mais, os beneficios se estendem a todas as regides de plantio da cana, gerando
emprego adicional, principalmente nas classes de renda mais baixa (BRINKMAN et al., 2018).

Além disso, a biomassa da cana-de-acUcar é vista como uma alternativa sustentavel para
a producdo de energia limpa e combustiveis renovaveis, permitindo a substituicdo de
combustiveis fosseis e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (WIESBERG et al.,
2021; SINGH; GU, 2010).

Contudo, para que a cana-de-acUcar alcance altas produtividades precisa de tratos
culturais especiais logo no preparo do solo. A calagem, por exemplo, € uma pratica reconhecida
por elevar a produtividade e a longevidade dos canaviais cultivados nos solos tropicais acidos
e intemperizados, sendo uma das primeiras praticas agricolas realizadas no solo antes da
implantacdo do canavial (FERRAZ et al., 2015). Sendo o calcario o principal corretivo da
acidez do solo e também o mais utilizado na calagem, conhecido por afetar os parametros de
crescimento da cana, além de melhorar o teor de sacarose e 0s parametros de crescimento
(altura, didametro e peso do colmo) das plantas (PANG et al., 2019).

No entanto, estudos mostram que o efeito do calcério aplicado na superficie para correcdo
do subsolo sofre efeitos indesejaveis de acordo com a taxa e granulometria do produto, forma
de aplicacdo, tipo de solo, condi¢Bes climaticas, sistema de cultivo e tempo de aplicacdo
(SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CRUSCIOL et al., 2017). A variabilidade desses fatores
coloca em questdo a eficiéncia da corregdo do solo, particularmente, a correcéo da acidez do
subsolo (CRUSCIOL et al., 2017). Tornando-se, desta forma, essenciais estudos que abordem
técnicas e periodo de aplicacao da calagem, a fim de alcancar producdes mais elevadas em um
nico ciclo e por periodos mais longos.

Dessa forma, visando promover uma maior eficiéncia agricola frente aos desafios da
agricultura mundial, o uso de geotecnologias no gerenciamento e controle dos processos
produtivos tém sido cada vez mais empregados pelos agricultores (FURTADO et al., 2020).

Neste caso, 0 sensoriamento remoto por meio da espectroscopia permite avaliar o
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desenvolvimento, estado nutricional e sanidade das culturas, através da relacdo entre a absorcao
da luz e quantidade de radiacdo refletida pelas folhas (NAUE et al., 2011).

Diversos estudos no mundo ja foram realizados para identificar o estresse nutricional da
planta através de dados hiperespectrais da folha e/ou dossel, dentre as culturas mais estudas,
estdo: alface (PACUMBABA et al., 2011), trigo (MAHAJAN et al., 2014; ANSARI et al.,
2016), milho (OSBORNE et al., 2002), beterraba e morango (SIEDLISKA et al., 2021), arroz
(MAHAJAN et al., 2017) e citros (LIU et al., 2015).

O uso destas técnicas de sensoriamento remoto para deteccdo de estresse nutricional das
plantas é baseado na alteracdo da fotossintese e na estrutura fisica da planta que acabam
afetando a absorcdo de energia luminosa e, assim, alteram o espectro de reflectancia das plantas.
No entanto, poucos trabalhos no mundo procuram identificar estresse nutricional da cana-de-
acucar por meio de técnicas hiperespectrais foliar, e na maioria dos casos € limitado a previsao
do nitrogénio e biomassa. Desta forma, o estudo foi realizado em duas etapas, resultando em
dois capitulos.

No primeiro capitulo, foi abordado sobre os efeitos do calcario em solo cultivado por
cana-de-agucar apdés cinco ciclos produtivos, neste caso, o estudo descreve os efeitos desejaveis
e indesejaveis ocasionados pela aplicacdo de calcario em dosagens baixas e elevadas, além
disso, comenta sobre os efeitos do déficit hidrico na incorporag¢do do calcario ao solo, seus
efeitos na produtividade e, também, relata sobre os efeitos da calagem nos parametros
tecnologicos da cana-de-agucar. No segundo capitulo, o estudo focou no aspecto nutricional da
cultura e por meio de técnicas de sensoriamento remoto hiperespectral identificou
comprimentos de ondas (nm) caracteristico do estresse nutricional de alguns nutrientes, como
no caso do fésforo, potassio, enxofre e nitrogénio.

Os dois estudos aqui apresentados fornecem informacdes Uteis sobre a calagem em solos
com plantio de cana-de-aglcar, e também descrevem técnicas de sensoriamento remoto que

podem auxiliar na identificacéo de estresse nutricional da cana-de-acUcar.
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2. FERTILIDADE DO SOLO, PRODUTIVIDADE E QUALIDADE TECNOLOGICA
DA CANA-DE-ACUCAR SOB O EFEITO DE DOSES DE CALCARIO

RESUMO

Objetivou-se avaliar em duas safras consecutivas (2019/20 e 2020/21) os atributos
quimicos do solo, a produtividade e os indicadores de qualidade tecnoldgica da cultivar
IACSP95-5000 cultivada sob o efeito de doses de calcario apds cinco anos de aplicacdo
continua. O experimento foi instalado em 06/10/2016, ocorrendo as analises apds trés ciclos
produtivos. A calagem foi aplicada de forma fracionada de acordo com as doses pré-
estabelecidas, as quantidades ao final de cinco anos de cultivo, foram: 0, 9, 15 e 21 t ha de
calcéario do tipo dolomitico. Foi realizado um levantamento das condi¢fes meteorolégicas entre
o periodo de agosto de 2019 e agosto de 2021. As doses de calcario na 42 e 52 safra influenciaram
de forma positiva, aumentando os teores do pH, Ca, Mg, SB e V%, deixando as concentracfes
de Al, H+Al e m% a niveis baixos. Porém, houve uma reducdo nos teores de K no solo. Na
safra 2019/20, as somatorias das doses foram: 0, 6, 12 e 18 t ha™! e com produtividades de 64,
77, 67 e 65 t hal, respectivamente. No ano subsequente, as produtividades foram: 51, 59, 55 e
54 t ha'l para as doses 0, 9, 15 e 21 t hal, respectivamente. Os parametros tecnol6gicos nao
apresentaram diferenca entre as doses, mas os efeitos do déficit hidrico na safra 2020/21
influenciaram na reducdo da produtividade, enquanto os parametros tecnologicos foram
favorecidos com o aumento dos teores de Brix e ATR.

Palavras-chave: Solo tropical, Quimica do solo, Déficit hidrica.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate in two consecutive harvests (2019/20 and
2020/21) the chemical attributes of the soil, productivity and technological quality indicators
of the cultivar IACSP95-5000 cultivated on the effect of limestone doses after five years of
continuous application. The experiment was installed on 10/06/2016, and the analyses occurred
after three productive cycles. The liming was applied fractionally according to pre-established
doses, the amounts at the end of five years of cultivation were: 0, 9, 15 and 21 t ha'* of dolomitic
limestone.A survey of the meteorological conditions between August 2019 and August 2021
was carried out. The limestone doses in the 4th and 5th crop influenced positively, aumentand
the pH, Ca, Mg, SB and V% contents, leaving the concentrations of Al, H+Al and m% at low
levels. However, there was a reduction in K contents in the soil. In the 2019/20 harvest, the
sums of the doses were: 0, 6, 12 and 18 t ha* and with yields of 64, 77, 67 and 65 t ha™,
respectively. In the following year the yields were: 51, 59, 55 and 54 t ha for doses 0, 9, 15
and 21 t ha’l, respectively. The technological parameters showed no difference between doses,
but the effects of water deficit in the 2020/21 crop influenced the reduction of productivity,
while the technological parameters were favored with the increase of Brix and ATR contents.

Keywords: Soil chemistry, Tropical soil, Water deficit.
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2.1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar, Saccharum spp da familia Poaceae (Graminea), é tipica de climas
tropicais e semitropicais sendo a principal matéria-prima para a fabricacéo de agUcar e etanol,
assim como diversos outros produtos, como: melaco, bioplastico, biodiesel, querosene e energia
elétrica, além de ser muito usada in natura para alimentacdo animal (KIRUBAKARAN et al.,
2013; NOGUEIRA, et al., 2015).

Apesar da cana ser uma cultura conhecida por se adaptar a solos mais acidos, o calcario
é visto por promover beneficios a cultura quando o solo apresenta baixa fertilidade e pH inferior
a 4,4 (ROSSETO et al., 2004). Estudos mais recentes apontam que o aumento do pH no solo
promove alta na producdo da cana-de-acucar (LIMA et al., 2016). Assim, a calagem é uma
pratica reconhecida por elevar a produtividade e a longevidade de canaviais cultivados em solos
tropicais &cidos e intemperizados, sendo uma das primeiras praticas agricolas realizadas no solo
antes da implantagéo do canavial (FERRAZ et al., 2015).

A acidez do solo afeta também a disponibilidade dos nutrientes essenciais e elementos
toxicos, comprometendo o crescimento da cultura e a produtividade (AZEVEDO et al., 2021).
O produto mais utilizado no Brasil para corrigir a acidez do solo é o calcario, que aumenta o
pH e a saturacdo por bases (V%), neutralizando o aluminio (NOLLA et al., 2021).

Pelos fatores descritos anteriormente, as abordagens acerca do calcario ja sdo bem
conhecidas, mas, sdo ainda primordiais para o0 avanco do agronegocio, isso porque dentre 0s
fatores ambientais do solo, os ligados a acidez (pH, saturacdo por bases, acidez potencial e
disponibilidade de nutrientes) interferem de forma significativa a produtividade das culturas
(FERRAZ et al., 2015).

Além disso, existem poucos estudos a respeito da aplicacao de calcario para correcdo da
acidez no sistema de colheita sem queima e com residuo da cana no solo, pois as recomendaces
de aplicacdo de calcario para corre¢do do pH em cana-de-acucar foram desenvolvidas para um
sistema de colheita de cana queimada (Crusciol et al., 2017).

Além do mais, para a cana-de-acUcar € importante avaliar a interacdo genétipo e ambiente
que se expressa na heterogeneidade dos solos, relevos acidentados e, sobretudo na
irregularidade das chuvas (DUTRA FILHO et al., 2014). Pois, os fatores climaticos de um ano
agricola sdo diferentes de outro, afetando o desempenho agronémico das variedades, reduzindo
inclusive, a longevidade das soqueiras com consideraveis perdas na produtividade (DUTRA
FILHO et al., 2018).
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As variedades tem comportamento diferente quanto a exigéncia nutricional e o periodo
de amadurecimento. A variedade IACSP95-5000, por exemplo, se destaca por atingir o nivel
de sacarose ideal para o corte em diferentes periodos, além de possuir alto potencial
agroindustrial e adaptabilidade a colheita mecanizada (GOMES; CARVALHO, 2007).

Embora tenha muitas vantagens relativas ao clima e as condi¢Ges de cultivo, a
produtividade da cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo segue abaixo do patamar que ja
alcancou na década passada. A cana pode alcancar producdes mais elevadas em um Gnico ciclo
e por periodos mais longos, a depender das técnicas de aplicacdo do corretivo, manejo e
condicBes climaticas. Neste caso, a época de aplicacdo e as doses de calcario utilizadas na
correcdo do solo sdo fatores que podem contribuir na obtencdo de produtividade elevadas por
periodos mais longos, pois esses processos interferem diretamente na disponibilidade e
absorcéo de nutrientes pelas plantas.

Desta forma, objetivou-se avaliar em duas safras consecutivas (2019/20 e 2020/21) os
atributos quimicos do solo, a produtividade e os indicadores de qualidade tecnoldgica da
cultivar IACSP95-5000 cultivada sob o efeito de doses de calcario apds cinco anos de aplicacédo

continua.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cBes de campo e instalado em uma éarea
experimental da Agéncia Paulista de Tecnologia do Agronegécio — APTA, localizada no
municipio de Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil. O clima da regido segundo a classificacdo de
Koppen é denominado subtropical imido (CWa), com pluviosidade média anual inferior a 1400
mm, com duas estagOes bem definidas, sendo o inverno seco e o verdo chuvoso.

A variedade utilizada no estudo foi a IACSP95-5000, conhecida pela alta produtividade,
bom porte ereto, 6tima brotacdo de soqueira, bom perfilhamento e fechamento entre linhas,
baixa concentracdo de plantas tombadas e com pouco florescimento, resistente a doencgas e
apresenta 6timos resultados em situacdes de déficit hidrico (CHAVES et al., 2015). A area
experimental havia sido cultivada anteriormente com cana por trés ciclos-safras, ocorrendo as
analises no quarto e quinto ciclo produtivo da cultura. O solo é descrito como Latossolo
vermelho, textura argilosa e relevo plano.

No momento da implantacdo do experimento (06/10/2016) o solo apresentava as
seguintes caracteristicas quimicas (Tabela 1) nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm, sendo que
as amostragens de solo foram obtidas por meio de trés amostras simples, originando uma

composta para cada parcela de 172,5 m2.
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Tabela 1. Atributos quimico do solo nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm, antes da
primeira aplicacdo de calcario.

Camadas pH MO. P S Ca Mg K Al H+Al SB. CTC V% m%
(cm) CaCl2 g.dm® mg.dm? -----m--meeemmee- L [ [ I —

0-20 41 21 24 21 13 8 12 5 88 22 110 20 18

20-40 4,1 16 6 42 8 7 10 8 88 16 104 15 33

40-60 4,2 11 4 67 8 5 05 7 80 14 94 14 34

A correc¢do do solo foi feita de forma manual com aplicacdo de doses de calcario do tipo
dolomitico, indicado para a corre¢do de solo com baixo teor de Ca e Mg. A aplicacdo aconteceu
na palhada apo6s o corte da cana-de-agucar de forma manual de acordo com as doses pré-
determinadas para cada tratamento. O experimento foi instalado em 06/10/2016 e as aplicac¢des
das doses de calagem foram distribuidas entre os anos 2016 (implantacdo), 2017, 2018, 2019 e
2020.

Seguindo as recomendagdes técnicas do Boletim 100 — IAC, a adubacéo de plantio foi
realizada conforme resultados da analise de solo, bem como nas soqueiras para as safras
2019/20 e 2020/21 onde as adubacgbes nos referidos anos foram realizadas em cobertura
possuindo as seguintes recomendacdes: na safra de 2019/20 foi aplicado 600 kg da formula 20-
05-20 e na safra 2020/21, aplicou-se 375 kg de nitrato de amonio, 233 kg cloreto de potassio e
100 kg de fosfato reativo Yoorin.

O delineamento adotado foi em blocos casualizados com 4 doses e 6 repeticdes. Cada
parcela possuia 5 linhas espagadas de 1,5 m e 23 m de comprimento. Os dados foram coletados
somente nas 3 linhas centrais, considerando as 2 das laterais como bordadura. As aplicagdes de
calcario foram fracionadas no periodo de 2016 a 2020 (Tabela 2). Sendo que, no 4° ciclo ou 3
cana soca a somatdria das doses, foram 0, 6, 12 e 18 t ha*, acrescido mais 3 toneladas no Gltimo
ciclo (safra 2020/21) para todas as doses, com exce¢do da testemunha, as somatorias das doses
ao final da safra 2020/21, foram: 0, 9, 15e 21 t ha.

Tabela 2. AplicagGes de calcério de forma fracionada no periodo de 2016 a 2020.

Epoca de Dose 1 Doses 2 Dose 3 Dose 4
aplicacio e Calcario em t hat ----------mememem -
2016/ plantio 0 3 6 12
2017/ 12 soca 0 - 3 -
2018/ 22 soca 0 3 3 3
2019/ 3 soca 0 - - 3
2020/ 42 soca 0 3 3 3
Soma 0 9 15 21
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Os resultados foram alcangados somente a partir do 4° ciclo de producdo da cultura
(safras 2019/20 e 2020/21), tempo este, suficiente para a melhor interacdo entre a cultura e os
efeitos das doses de calcario no solo. As datas de coleta dos dados de altura de planta, analise

quimica do solo, produtividade e pardmetros tecnolégicas estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Datas e fase fenoldgica no momento das analises de altura de planta, atributos

quimicos do solo, produtividade e tecnoldgica, para as safras de 2019/20 e 2020/21.

Parametros Data (més/ano) Fases fenoldgicas
Corte da 22 cana soca 08/2019 Maturacao
Altura de planta 03/2020 Estadio vegetativo
Quimica do solo 04/2020 Maturagéo
Produtividade 09/2020 Maturacao
Tecnoldgica 09/2020 Maturacdo
1° Altura de planta 03/2021 Estadio vegetativo
2° Altura de planta 05/2021 Estadio vegetativo
3° Altura de planta 07/2021 Maturacao
Quimica do solo 05/2021 Maturagéo
Tecnoldgica 08/2021 Maturacao
Produtividade 09/2021 Maturacao

Nas trés linhas centrais de cada unidade experimental foram coletadas trés amostras
simples de solo na profundidade de 0-0,25 m, seguida de uma amostra composta, totalizado 24
amostras para cada ciclo produtivo. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e enviadas ao laboratério de solos da Escola de Agricultura Luiz de
Queiroz/ESALQ para a realizacdo das andlises quimicas do pH (CaCl2), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), Potassio (K), Fésforo (P), Enxofre (S), Matéria Orgéanica (M.O.), Aluminio (Al), Acidez
Potencial (H+Al), Soma de Bases (S.B.), Capacidade de Troca Catidnica (CTC), Saturacédo por
Bases (V%) e Saturacdo por Aluminio (m%).

As amostras para andlises de caracteristicas tecnologicas foram feitas através da coleta
de 10 colmo das linhas centrais de cada parcela. Posteriormente, as amostras foram
encaminhadas ao laboratério de tecnologia da APTA, Piracicaba, SP, para as analises do teor
de Acucares Redutores do caldo (AR), Sélidos Soluveis (Brix), Teor de Sacarose no caldo (POL
caldo), Pureza da cana (PC) e Acucar Total Recuperavel (ATR), conforme metodologia do
CONSECANA (2015).

A fim de avaliar se houve influéncia das variaveis meteorol6gicas no desenvolvimento
da cultura e na produtividade, foram verificadas as condi¢cdes da temperatura do ar, insolacao
diaria e precipitagcdo pluviométrica para 0 municipio de Piracicaba/SP. Cabe destacar que, a
estacdo meteoroldgica onde os dados foram coletados, encontra-se a menos de 500 m de
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distancia da area experimental. Assim, os dados de precipitacdo (mm), temperatura méxima e
minima (°C) e insolacéo (h/dia) foram analisados através da média mensal, no periodo de agosto
de 2019 a agosto de 2021. Além disso, para as mesmas variaveis foi realizado um levantamento
historico de 1980 a 2021.

Os dados foram organizados em graficos boxplot com os valores da média, mediana,
primeiro e terceiro quartil, assim como os valores maximo e minimos. Para fins estatisticos, 0s
dados passaram pelo teste de normalidade pelo método de Shapiro e Wilk, a p<95%, de modo
que os pressupostos da ANOVA fossem satisfeitos, o efeito das doses de calcario na altura de
planta, produtividade e atributos quimicos do solo foram avaliados por meio da regressao
polinomial linear e quadratica, os dados foram gerados por meio do programa estatistico
SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2011).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura mensal entre os meses de agosto de 2019 e setembro de 2021, registrou
médias de 18,5 (junho/2021) a 26,17° C (janeiro/2021). Por outro lado, os meses de outubro de
2019, setembro (2020) e outubro (2020) foram os mais quentes com médias de 33, 33 e 32° C,
respectivamente. Os meses mais frios foram maio/2020 (10,54° C), junho/2021 (11,49° C) e
agosto/2019 (11,53° C).

Nos meses de setembro, outubro e novembro a soqueira de cana soca encontrava-se na
fase inicial do crescimento vegetativo, sendo de suma importancia para cultura que neste
periodo as condi¢cBes de temperatura ambiente estejam dentro do ideal para um bom
desenvolvimento. Segundo Vianna e Sentelhas (2014), a taxa dos processos fisioldgicos da
cultura da cana-de-acUcar varia em funcdo da temperatura do ar de cada local, em ambientes
com temperaturas mais elevadas, o periodo requerido para a ocorréncia dos processos

fisioldgicos das plantas sdo mais curtos que em locais com temperaturas mais amenas.
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Figura 1. Grafico de temperatura média, maxima e minima mensal entre 0s meses de agosto
de 2019 a setembro de 2021 e temperatura média acumulada do periodo de 1980 a 2021, regido
de Piracicaba — SP.

Os resultados se assemelham com os de Aguirre et al. (2020) que para temperatura
méaxima mensal, compreendendo o periodo de 1975 a 2017 obtiveram os trés primeiros (janeiro,
fevereiro e marco) e os quatro Ultimos meses (setembro, outubro, novembro e dezembro) com
maiores temperaturas para 0 municipio de Piracicaba/SP. Segundo VASANTHA et al. (2021),
a temperatura 6tima para o crescimento da cana-de-agucar é em torno de 37°C. Neste caso, as
safras estudadas estiveram em temperaturas dentro do ideal para um bom desenvolvimento da
cultura.

Além da temperatura, a quantidade de horas por dia de insolacdo se faz importante como
forma de identificar os meses com maior nimero de dias com sol. Na safra 2019/20, 0os meses
com maior nimero de h/dia de insolacdo foram outubro (8,8 h/dia), seguido de abril (8,6 h/dia)
e marco (8,3 h/dia); ja na safra 2020/21, foram novembro (9,2 h/dia), julho (7,9 h/dia) e agosto

(7,8 h/dia). N&o houve grande diferenca de uma safra para outra em relagéo a insolagéo (Figura
2).
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Figura 2. Gréfico de insolacdo (h/dia) média e total mensal entre os meses de agosto de 2019
a setembro de 2021 e insolacdo média mensal acumulada no periodo de 1980 a 2021, regido de
Piracicaba — SP.

Nos meses de alta concentracdes de chuva, registrou menos h/dia de insola¢do, como no
caso do més de fevereiro, com média proxima a 400 mm de precipitagdo, muito acima da média
acumulada de 1980 a 2021 e insolagdo muito abaixo da média com 4,2 h/dia (Figura 2 e 3).

No 3° ciclo da cana soca a concentracdo hidrica foi de 1373,5 mm entre os meses de
setembro/2019 e agosto/2020, esse acimulo ocorreu principalmente apds o terceiro corte, nos
meses de outubro (109,3 mm), novembro (222,8 mm), dezembro (188,2 mm), janeiro (181,3
mm) e fevereiro (398,9 mm), tendo uma baixa acentuada nos meses de marco a agosto de 2020
(Figura 3).
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Figura 3. Grafico de precipitagdo pluviométrica mensal entre os meses de agosto de 2019 a
setembro de 2021 e precipitacdo média acumulada do periodo de 1980 a 2021, regido de

Piracicaba — SP.
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A cana-de-acucar possui quatro fases fisioldgicas de crescimento, sendo germinagao (0-
60 dias), perfilhamento (60-150 dias), grande crescimento (150-240 dias) e maturidade (240-
360 dias); cada fase possui uma necessidade de agua de 300, 600, 1000 e 600 mm,
respectivamente (VASANTHA et al., 2021). Contrario a ultima safra, 2020/21 registrou
precipitacdo muito abaixo da média acumulada (1980 a 2021), principalmente nos meses de
perfilhamento e grande crescimento da cana, fases que exigem altas concentracdes de agua
(Figura 3). Consequentemente, o desenvolvimento da lavoura na dltima safra foi
comprometido. Pois, a baixa disponibilidade de agua afeta negativamente o crescimento das
plantas e é a principal causa da reducdo da produtividade (FLEXAS et al., 2006).

As primeiras aferi¢Bes de altura aconteceram no final do més de marco e a influéncia das
condi¢des meteoroldgicas no crescimento da cana foi identificada logo nas primeiras analises.
Independente das doses aplicada os resultados foram distintos, apresentando plantas mais altas
em 03/2020, comparado ao mesmo més de 2021 (Figura 4A e 4B).

Somente no més de maio de 2021 as alturas se equipararam as de marco de 2020, ou seja,
0 crescimento exponencial da cultura da safra 2020/21 foi alcancado apds dois meses,
comparado a safra de 2019/20. A ultima medicdo da altura (Figura 4D) ocorreu na fase de
maturacdo da cana, motivo pelo qual ndo se diferem tanto da realizada em 05/2021,

independente das doses aplicada.
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Figura 4. Gréfico boxplot da altura de planta (m) da cana-de-agUcar nas datas 03/2020 (A),
03/2021 (B), 05/2021 (C) e 07/2021 (D), referentes as doses de calcario 0t ha®, 6t hal, 12 t
hal e 18 t ha, safra 2019/20; e Ot ha, 9t ha, 15t ha'e 21 t ha™, safra 2020/21.

Os resultados corroboram com os encontrados por Inman-Bamber et al. (2008), no qual
relatam que umas das primeiras repostas da cana-de-agucar ao déficit hidrico é a redugéo do

crescimento. Inman-Bamber (2004), ressalta que a escassez de agua afetou a cultura (cana-de-
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acucar) principalmente durante a fase de intenso crescimento, possuindo menor nimero de
folhas verdes, largura foliar mais estreita e menor area foliar. Além disso, a produtividade média
da safra 2020/21 apresentou uma queda expressiva comparado a safra anterior. Isto se deu ao
fato de que a produtividade em funcéo das doses foi sempre maior no 4° comparado ao 5° ciclo,
0 equivalente a 23%, 18% e 17% para as doses 6-9 t ha?l, 12-15 t ha® e 18-21 t ha®,
respectivamente.

Deste modo, os resultados mostram que as doses de calcario influenciaram na
produtividade de uma safra para outra, além disso, fatores externos como déficit hidrico
também foi importante, pois independentemente da aplicacdo, a testemunha (0 t ha™) registrou
uma queda expressiva da produtividade do 4° para o 5° ciclo produtivo, com 20% de baixa
(Tabela 4).

Tabela 4 - Produtividade da cana-de-acUcar nas safras 2019/20 e 2020/21 em func¢éo das doses

de calcario e a baixa em porcentagem da segunda para a primeira safra.

Safra 2019/20 Safra 2020/21 Diferenca de produtividade
Doses  Produtividade [h)o§es Produtividade Soma %
_________________________________ t QT mm e e
0 64 0 51 115 20
6 77 9 59 136 23
12 67 15 55 122 18
18 65 21 54 119 17
CV (%) 9,4 - 9,5 - -

Essa queda de produtividade entre as safras ocorreu em funcéo de dois fatores: i) € normal
para cultura da cana-de-agucar maiores produtividade nos primeiros ciclos, ocorrendo uma
reducdo de 10 a 15% do primeiro para o préximo corte; e ii) devido ao déficit hidrico na regido,
no periodo da safra 2020/21 (Figura 3).

O calcério a longo prazo e em doses elevadas mostrou-se ser um dos fatores que influencia
no crescimento da cana-de-agucar, registrando as doses 6 e 9 t ha® nas safras 2019/20 e 2020/21,
respectivamente, as mais satisfatérias no crescimento da planta. Similar a altura de planta, as
menores doses acumuladas (6 e 9 t ha™®) teve os resultados melhores de produtividade, por outro
lado, quanto maior a dose, menor foi a produtividade, praticamente se igualando a testemunha
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores médios da altura de planta (m) e produtividade (t hal) em funcio das doses

de calcario na cultura da cana-de-acucar, safras 2019/20 e 2020/21.

Safra 2019/20
Variavei Doses CVv Funcéo de regresséo
aavels 9 6 12 18 (%) p Modelo R2

Alt. de Planta 2,18 2,36 2,22 2,20 4,01 0,01** y=-0,0491x?+ 0,024x + 2,016 0,52
Produtividade 64,3 77,5 69,6 64,9 6,14 0,0002* y =-0,1239x° + 2,128x + 65,55 0,52
Safra 2020/21

0 9 15 21 CV p Modelo R2
Alt. de Planta 2,23 2,52 2,43 2,34 6,60 0,009* y=-0,096x?+ 0,5036x + 1,847 0,84
Produtividade 51,0 59,3 55,2 54,0 8,18 0,04** y=-1,979x*+ 10,237x + 43,79 0,60
CV = Coeficiente de Variacdo (%); ns = ndo significativo; ** = significativo a 5% de probabilidade e * =
significativo a 1% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram descritos por Prado et al. (2003), pois concluem que a
maior dose de calcério, equivalente a 3,8 t ha® de CaCOs causou efeito depressivo no
perfilhamento, no numero de colmos industrializaveis e na producdo da cana-de-agUcar. Por
outro lado, Silva et al. (2014), relatam efeitos positivos em relacéo a sete doses (0, 1, 2, 3,4, 5
e 6 t ha') de calcario na produtividade e qualidade agroindustrial da cana-de-agticar em solo da
Amazonia, as maiores concentracdes de calcario renderam produtividades mais altas. Vale
destacar que, no final do Gltimo ciclo a soma das doses aplicadas foram de 9, 15 e 21 t ha?,
valores bastante elevados. Esse excesso pode ter causado um desbalanceamento dos nutrientes
no solo, dificultando a absorcédo pelas plantas de nutrientes essenciais para o desenvolvimento
da cultura, como no caso do potassio e nitrogénio, principalmente do primeiro.

Desta forma, na Tabela 6, encontra-se os valores médios e regressdes dos atributos do
solo das safras 2019/20 e 2020/21, em que as doses de calcario influenciaram em quase todos
os atributos do solo a 1% de significancia, com excecdo do K que foi a 5%. No entanto, as doses
de calcério ndo promoveram diferencas significativas para o P e M.O em ambos os ciclos
produtivos, nem para CTC na 3?2 cana soca (2020/21).

O pH ficou em padr@es adequados para cana-de-agucar, proximo de 6,0, tendo melhor
resultados nas doses mais elevadas de calcario, partindo de 4,4 a 5,9 (safra 2019/20) e 4,4 a 5,6
(safra 2020/21), nas duas safras estudadas a acidez do solo passou de alta para baixa; na 4% e 52
cana soca, 0 P registrou teores a niveis baixos (11,1 a 14,2 mg. dm) e médios (19 a 24 mg.
dm=3) (RALJ et al., 1996).

Os teores de Ca e Mg aumentaram de forma linear em resposta as doses de calcario,

segundo o boletim 100 — IAC os teores de Ca no solo s&o considerados altos quando maiores
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que 7,0 mmolc.dm e superiores a 8 mmolc.dm™ para o0 Mg (RAIJ et al., 1996), neste estudo,

os teores ficaram bem acima dos padrdes recomendados (Tabela 6).

Tabela 6. Teores médios dos atributos do solo em funcao das doses de calcario em area com

cultura da cana-de-agUcar, safra 2019/20 e 2020/21, em profundidade de 0-25 cm.

Safra 2019/20
. Doses CVv Regressao
Aributos T 18 (%) p Modelo R?
pH CaCl2 44 48 54 59 452 <0,01* y=0,0885x +4,3318 0,99
P (mg.dm?® 192 190 134 228 32,1 0,06ns - -
Ca 23,1 289 412 559 153 <0,01* y=1,8451x+ 20,674 0,96
Mg . 11,7 20,0 33,0 39,5 135 <0,01* y=16083x+ 11,548 0,98
K e 0,70 0,74 061 058 181 0,04** y=-0,0082x+0,7335 0,74
Al b 125 34 00 00 952 <0,01* y=-06814x+10,112 0,80
H+Al IS 62,9 450 27,2 17,7 214 <0,01* y=-25561x+61,222 0,98
SB g 33,7 49,6 747 96,0 159 <0,01* y =3,5336x + 31,71 0,99
CTC : 103,2 94,6 102,0 113,7 6,06 <0,01* y=0,142x2-1,89x +102,6 0,96
\ % 37,8 52,2 730 842 121 <0,01* y=26656x+ 37,793 0,98
M % 283 72 00 00 107 <0,01* y =-1,5361x + 22,7 0,79
MO (mg.dm-3) 190 184 198 19,7 566 0,10ns - -
Safra 2020/21
0 9 15 21 (%) p Modelo R2
pH CaCl2 44 49 51 56 86 <0,01* y=0,0534x +4,3685 0,97
P (mg.dm?® 142 240 11,1 20,6 481 0,59ns - -
Ca , 204 284 324 475 32,1 <0,01* y=1,2113x+ 18,587 0,91
Mg . 11,7 176 26,3 31,2 251 <0,01* y =0,9597x + 10,92 0,97
K £ 0,45 058 05 048 17,6 0,03** y=-0,001x2+0,02x +0,46 0,84
Al O 180 39 00 00 511 <0,01* y=-08678x+15175 0,84
H+Al = 67,4 432 403 26,4 32,3 <0,01* y=-18594x+65,265 0,95
SB £ 32,8 519 56,4 793 34,7 0,001* y =2,0721x + 31,793 0,94
CTC i 100,3 95,1 96,7 105,7 9,85 0,33ns - -
\% % 338 536 578 74,1 282 <0,01* y=1,8219x+ 34,379 0,96
M % 303 90 00 00 115 <0,01* y=-15016x+ 26,726 0,88
MO (mg.dm-3) 17,2 16,5 16,2 17,3 10,2 0,98ns - -

ATR = Atributos do solo; CV = Coeficiente de Varia¢do (%); ns = ndo significativo; ** = significativo a 5% de
probabilidade e * = significativo a 1% de probabilidade.

De acordo com o boletim 100 — IAC (RAIJ et al., 1996), os teores de saturagdo por bases

no 4° ciclo produtivo, melhorou com o aumento das doses de calcario, passando de

concentragdes baixas (37,8%) na testemunha (0 t ha't), para altas (84,2 %) na dose 18 t ha™;

similar ao anterior, o 5° ciclo teve os teores de V% elevados com o aumento das doses de

calcéario, variando entre 33,8% (baixa) e 74,1% (alta), entre as doses 0 e 21 t ha®,

respectivamente.
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Na 32 e 42 cana soca a calagem promoveu corre¢édo da acidez do solo na camada 0-0,25
através da elevacdo do pH a niveis em que o Al, H+Al e m% ndo se encontrava disponivel para
cultura, consequentemente houve um aumento na disponibilidade de nutrientes e alta nos teores
de Ca, Mg e V% (Tabela 6). Mesmo em condi¢Bes mais adequadas, as doses de calcério,
principalmente as mais elevadas teve efeitos negativos nas concentra¢des de K nos dois ciclos
estudados, pois estavam com teores muito baixo (entre 0 e 0,7 mmolc.dm) segundo as
recomendacdes do boletim 100 — IAC (RAWLJ et al., 1996). Além da reducédo dos teores de K
com o aumento das doses de calcario, houve uma diminuicdo nas médias de K no 5° ciclo
produtivo em comparacdo ao anterior.

No experimento de Cordero et al., (1977), a calagem causou reducdo de 19% na
disponibilidade de K para a cana em Latossolo Roxo e 10% em Latossolo Vermelho-Amarelo.
Além disso, o tipo de calcario também é um fator importante a ser levado em consideracao na
correcdo do solo. Acredita-se que essas baixas concentracdes de K no solo tenha contribuido
de forma negativa no desenvolvimento da cultura, pois este nutriente, dentre outras funcdes, é
responsavel por ativar mais de 60 sistemas enzimaticos, além de atuar na fotossintese das
plantas, favorece um alto estado de energia necessaria para a producdo de ATP, regula a
abertura e o fechamento dos estdmatos, promove a absorcao de agua e regula a translocacao de
nutrientes nas plantas (MEURER et al., 2018).

Segundo Otto et al. (2010), o K desempenha importante papel no crescimento,
produtividade de colmos e produtividade de agucar especialmente em solos de baixa fertilidade
e que até a dose em torno de 160 kg ha? de KO proporciona efeitos positivos no
desenvolvimento da cana-de-agucar. Rosseto et al. (2004), destacam que a resposta da cana ao
potassio foi de natureza linear em sete das dez avaliacGes realizadas em seus estudos, tanto na
cana-planta como em soqueiras, havendo diferencas significativas entre as doses de K somente
na segunda e terceira soqueiras.

As melhores produtividades nas doses 6 e 9 t ha™ estdo relacionadas ndo somente a
quantidade de calcério aplicado, mas também devido o manejo adotado na aplicacédo fracionada.
Como o calcario tem solubilizacdo lenta, principalmente em condicdes de estresse hidrico, o
corretivo precisou de um maior periodo de tempo para a reacdo no solo. Doses elevadas de
calcario sem incorporacao, elevam muito o pH no local de aplicacdo, tornando indisponiveis
ou menos disponiveis outros nutrientes. Logo, a dose de 3 t ha™* no plantio, somada com mais
trés na 22 e 32 cana soca, influenciou nos ultimos ciclos da cultura de forma positiva. No entanto,
as doses mais elevadas foram excessivas e se mostraram prejudiciais ao desenvolvimento da

cana.
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Na Figura 5, encontra-se manchas de calcario na superficie do solo da area experimental
no momento da colheita da ultima safra (2020/21), isso mostra que houve pouca incorporacdo
do calcario no perfil do solo e que os efeitos da aplicacdo neste caso foram de forma negativa
e somente observados nas ultimas safras.

Figura 5. Manchas de calcério na superficie do solo um ano apds a aplicagéo na palhada.

Em relacdo aos parametros tecnolégicos (Figura 6), a safra 2019/20 registrou teores
médios em funcdo das doses que variaram entre 19,86 (12 t hat) a 20,24% (18 t ha) para Brix;
de 19,08 (12 t ha*) a 19,65% (18 t ha') para POL caldo; de 95,66 (0 t ha™) a 97,62% (18 t ha”
1y para pureza; de 12,46 (18 t hat) a 13,08% (0 t ha™) para fibra; de 0,27 (18 t ha™) a 0,30% (12
t hal) para AR e de 15,29 (6 t ha*) a 15,86% (18 t ha) para ATR.

Na safra 2020/21, os teores médios por doses para Brix foram de 20,36 (9 t ha*) a 21,26%
(0 t hal); para a POL caldo variou de 18,65 (9 t ha) a 19,52% (0 t ha); os teores de pureza
ficaram entre 91,58 (15 t ha™*) a 92,53% (21 t ha*); de 12,15 (9 t ha™*) a 12,78% (18 t ha*) para
fibra; os valores de AR ficaram entre 0,39 (21 t hal) a 0,42% (15 t hal), valores muito acima
da safra anterior e de 15,32 (9 t hat) a 15,94% (15 t ha) para ATR (Figura 6).
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Figura 6. Graficos boxplot mostrando os teores de Solidos Soltveis (A), Teor de Sacarose no
caldo (B), Pureza da cana (C), Fibra da cana (D), Acucares Redutores do caldo (E) e AcUcar
Total Recuperavel (F) da cultura da cana-de-acUcar nas safras 2019/2020 e 2020/2021, sob

diferentes doses de calcario.

As doses de calcario ndo influenciaram diretamente nos teores das variaveis tecnolégicas
(Figura 6) da cana soca na mesma safra, verificando-se igualdade de eficiéncia entre as doses.
Apesar de muito pequena as variacdes entre as variaveis tecnologicas em funcdo das doses na

mesma safra, os resultados da qualidade tecnolégica mostram que a variedade IACSP95-5000
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apresentou teores recomendados dentro do ideal, de acordo com os indicadores da qualidade e
valores recomendados para industrializacdo da cana-de-agucar que, segundo os autores Ripoli
e Ripoli (2009), o ideal € que o teor de sacarose aparente na cana (POL) para inddstria
canavieira seja acima de 14%; brix maior que 18%; pureza superior a 85%; ART acima de 15%;
AR com teores menores que 0,8% e fibra entre 11 a 13%.

Os teores de Brix na safra 2020/21 (21,26 a 20,36%) foram superiores que a anterior
(20,24 a 19,86%), esse acréscimo na Ultima safra (2020/21) estéa relacionado com a deficiéncia
hidrica na fase de maturacdo ocorrendo uma inibi¢éo no crescimento da planta e favorecendo o
aumento do Brix. O teor de sacarose nos colmos esta ligado diretamente com a disponibilidade
hidrica, nitrogénio e potassio (VASANTHA et al., 2021).

Na Figura 6B, os teores de POL (% caldo) da 32 soca foram um pouco superiores que 0S
da 42, isso se deve pela fase fenoldgica da cana no momento da colheita, apesar que em ambas
as safras foram colhidas para analises tecnologicas na fase de maturacéo, a primeira teve um
periodo maior no campo, tempo este suficiente para melhor amadurecimento.

A pureza nos dois ciclos estudados pode ser considerada como 6tima, pois apresentam
valores acima de 85%. No entanto, a safra de 2020/21 registrou valores muito abaixo em relacéo
a safra anterior (Figura 6E), essa diferenca esta relacionada a época de colheita da ultima safra,
pois foi colhida em periodo menor de tempo. Segundo Stupiello (2000), quanto mais proximo
a cultura estiver da fase de crescimento mais baixa sdo os teores de pureza devido ao consumo
de acUcares, estando diretamente relacionada com estadio vegetativo da cultura.

Os teores de fibra para 0 4° (12,46 a 13,08%) e 5° (12,15% a 12,78) ciclo estdo dentro do
ideal de acordo com os parametros exigidos pela industria sucroalcooleira (LOPES, 2011). Os
valores de fibra nas duas safras estudas (2019/20 e 2020/21) ficaram muito préximos (Figura
6D). Em aspecto industrial, maiores quantidades de fibras aumenta o volume de bagaco, por
sua vez, eleva o potencial energético por meio da geracdo de energia e producdo de alcool
(LAVANHOLI, 2010).

Os teores de acucar redutores no caldo (AR) no ultimo ciclo foram maiores comparado
ao do 4° ciclo, esse importante parametro pode ser explicado pela fase de maturacdo que se
encontrava a cultura no momento da ultima colheita, destaca-se que o ultimo ciclo teve sua
colheita antecipada para analises tecnoldgicas, consequentemente valores maiores de AR.
Segundo Lavanholi (2010), os teores de AR sdo gerados pela conversdo de agucares em
sacaroses, sendo um dos indicativos da maturacdo da cana-de-acUcar. Os teores de agucares
redutores para safras 2019/20 e 2020/21 encontra-se dentro do ideal para inddstria

sucroalcooleira com teores bem abaixo de 0,8% (Figura 6E).
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Os valores de Aculcar Total Recuperavel (ATR) tiveram variacOes de 15,29 a 15,86% e
15,32 a 15,94% para as safras 2019/20 e 2020/21, respectivamente. As variacdes de uma safra
para outra foram pequenas e 0s teores estdo dentro dos padrdes da industria sucroalcooleira
(LOPES, 2011). Segundo Wiedelfeld (2008), destaca que os baixos teores de ATR esté ligado
ao contelido de agua da planta e consumo maior de energia como decorréncia de um maior
desenvolvimento vegetativo. A falta de chuva enfrentada pelas lavouras de cana-de-acUcar,
desde o inicio da safra até fins de outubro nos principais locais de producéo do pais, trouxe
prejuizos aos niveis de produtividades, mas, em contrapartida, foram registrados aumento nos
niveis de ATR (CONAB, 2020).

2.4 CONCLUSAO

As doses de calcario na 42 e 52 cana soca influenciaram de forma positiva com o aumento
nos teores do pH, Ca, Mg, SB e V%, deixando as concentracdes de Al, H+Al e m% a niveis em
gue ndo se encontrava disponiveis para cultura.

Doses elevadas de calcario mostram-se prejudiciais a produtividade da cana, por causar
desequilibrios nutricionais no solo, a exemplo do teor de K. A aplicacdo de calcéario ndo
influenciou nas caracteristicas tecnoldgicas. O rendimento em acUcar por hectare seguiu a

produtividade da cana.
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3. DETECCAO DE ESTRESSE NUTRICIONAL EM CANA-DE-ACUCAR POR
ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA Vis-NIR

RESUMO

Técnicas mais modernas e precisas sdo necessarias para 0 monitoramento de estresses
nutricionais da cana-de-aclcar. O objetivo deste estudo foi analisar a partir de dados
hiperespectrais, as relacdes da reflectancia foliar da cana-de-agucar com os teores de nitrogénio,
fosforo, potassio, enxofre, calcio e magnésio. Durante duas safras consecutivas (2019/20 e
2020/21), foi induzido o estresse nutricional a partir da aplicacdo de doses de calcario em
diferentes épocas. A primeira analise ocorreu trés ciclos produtivos apés a implantacdo do
experimento. A calagem foi aplicada de forma fracionada, de acordo com doses pré-
estabelecidas, sendo que ao final dos 5 anos do experimento as quantidades corresponderam a
0,9, 15 e 21 t ha de calcario do tipo dolomitico. Foram registrados os dados de refletancia
hiperespectral da folha e o estado de nutrientes na fase de exponencial crescimento da cultura
da cana-de-aglcar. Os comprimentos de onda correlacionados ao N, P, K, S, Ca e Mg foram
identificados usando analise de correlacdo de Spearman. Além disso, aplicou-se o teste
ANOSIM e a andlise de componentes principais para avaliar a variabilidade dos dados. A ordem
do grau de correlacdo na regido do visivel foi: P> K > N > Ca > S > Mg e para regido do
infravermelho proximo a correlacdo passou a ser P > K > Ca > N > S > Mg. O P teve picos
agudos negativos e com alta correlacédo nos comprimentos de onda 706-717 nm, com correlacdo
de -0,78. Na faixa do 522-543 nm (verde), observou-se correlagdo de -0,76, principalmente
quando a cultura estava sob estresse nutricional. Houve agrupamento entre as doses, porém 0s
grupos néo diferiram entre si. Os valores do PLRS registraram respostas espectrais na regiao
do Vis e red-edge registraram sofrer influéncia mais significativa do enxofre, potassio e fésforo.
Palavras-chave: Calagem; Reflectancia foliar; Espectrometria.

ABSTRACT

More modern and accurate techniques are necessary for monitoringnutritional stress of
sugarcane. The aim of this study was to analyze from hyperspectral data the relationships ofleaf
reflectance of sugarcane with the contents of nitrogen, fésforo, potassium, sulfur, calcium and
magnesium. During two consecutive harvests (2019/20 and 2020/21), nutritional stress was
induced from the application of limestone doses at different times. The first analysis occurred
three productive cycles after the implementation of the experiment. The lime was applied in a
fractional way, according to pre-established doses, and at the end of the 5 years of the
experiment the amounts corresponded to 0, 9, 15 and 21 t " of dolomitic limestone. Data on
hyperspectral reflectance of the leaf and the state of nutrients in the exponential growth phase
of sugarcane crop were recorded. Wavelengths correlated with N, P, K, S, Ca and Mg were
identified using Spearman correlation analysis. In addition, the ANOSIM test and principal
component analysis were applied to evaluate the variability of the data. The order of the degree
of correlation in the visible region was: P > K> N > Ca > S > Mg and for near infrared region
the correlation became P > K > Ca > N > S > Mg. P had negative acute peaks and with high
correlation in wavelengths 706-717 nm, with a correlation of -0.78. Inthe 522-543 nm (green)
range, a correlation of -0.76 was observed, especially when the crop was under nutritional
stress. There was grouping between doses, but the groups did not differ from each other. Plrs
values recorded spectral responses in the Vis region and red-edge reported suffering a more
significant influence of sulfur, potassium and phosphorus.

Keywords: Cathe; Leaf reflectance; Spectrometry.
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3.1 INTRODUCAO

Ha poucos estudos relacionados a aplicacdo de calcario para correcédo da acidez do solo,
considerando sistemas de colheita sem queima e com residuo da cana no solo (Crusciol et al.,
2017). As recomendac0es de aplicagdo de calcario em cana-de-agUcar foram desenvolvidas para
o0 sistema de colheita de cana queimada. Podendo influenciar nas aplicagbes de nutrientes
minerais em lavouras de cana-de-acgucar.

Visto isto, é sabido que a disponibilidade de nutrientes ¢ um importante fator para o
crescimento e produtividade da cana-de-agucar. Em &reas com cultivo de cana, a aplicacdo de
calcario melhora a disponibilidade de nutrientes no solo, a quantidade e a diversidade
microbiana, bem como os parametros fisiologicos da planta e a produtividade (PANG et al.
2019). Além disso, uso de fertilizantes quimicos é a principal fonte de nutrientes para as culturas
de producgdo agricola. Apesar dos beneficios, as aplicacBes excessivas de adubos quimicos
(nitrogénio por exemplo) em um sistema agricola prejudicam a satde e 0 bem-estar humano,
tanto diretamente como indiretamente, além de afetar negativamente as aguas superficiais e
subterraneas (GALLOWAY, et al. 2008; HAMMAD, et al. 2020).

Neste contexto, € fundamental desenvolver novas técnicas capazes de monitorar de forma
répida e precisa o estado nutricional das plantas, maximizando o retorno econémico e reduzindo
0 impacto adverso ao ambiente. Técnicas de deteccdo via espectroscopia de reflectancia,
desempenham um papel fundamental na identificacdo de ligacdes funcionais entre 0s processos
fisiologicos, quimicos e as fei¢cdes espectrais, principalmente as informac@es relacionadas ao
contetdo de clorofila na folha (HOUBORG et al., 2015).

Neste caso, sabe-se que os pigmentos das folhas como a clorofila e carotenoides estdo
diretamente ligados aos nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e enxofre (S), além
de desempenharem papeis importantes no estado nutricional das plantas, também contribui para
uma boa realizacdo da fotossintese (HOU et al., 2019; CROFT; CHEN, 2018; CROFT et al.,
2017).

As mudancas causadas na atividades fotossintética, estrutura celular e estiramento
alteram a reflectancia espectral das plantas na regido do espectro visivel (Vis), infravermelho
préximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Logo, o sensoriamento remoto
hiperespectral torna-se uma ferramenta potencial na predi¢do da concentragdo bioquimica foliar
de nutrientes. Além destas técnicas serem promissoras, oferecem estimativas mais rapidas e nao

destrutivas em comparagdo com analises laboratoriais (MAHAJAN et al. 2014).
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Alguns estudos relatam que o sensoriamento remoto hiperespectral possui potencial em
predizer a concentracdo de nutrientes essenciais, como: N, P, K, Ca e Mg. Dentre as culturas
mais estudas, estdo: alface (PACUMBABA et al., 2011); trigo (MAHAJAN et al., 2014;
ANSARI et al., 2016); milho (OSBORNE et al., 2002); beterraba e morango (SIEDLISKA et
al., 2021); arroz (MAHAJAN et al., 2017); citros (LIU et al., 2015) e plantas lenhosas:
salgueiro, mopane e oliveira (FERWERDA; SKIDMORE, 2007). Foram encontrados poucos
estudos para cana-de-agucar, além disso, os trabalhos se limitaram na previsdo do nitrogénio e
biomassa (BARROS et al., 2021; ROSA et al., 2015; MOKHELE; AHMED, 2010).

E evidente a partir dos estudos citados que é possivel 0 monitoramento do estresse
nutricional em diferentes culturas usando sensoriamento remoto hiperespectral. No entanto, até
onde sabemos, ainda sdo poucos os trabalhos dedicados a identificacdo do estresse nutricional
em cana-de-agUcar a partir do espectro na regido do Vis-NIR-SWIR, principalmente para os
nutrientes fosforo, potéssio e enxofre. Neste caso, acreditamos que seja possivel identificar a
deficiéncia dos nutrientes N, P, K, S, Mg e Ca a partir de dados hiperespectrais obtidos por
meio da reflectancia das folhas da cana-de-agUcar.

Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar em duas safras consecutivas (2019/20 e
2020/21), a partir de dados espectrais obtidos em laboratorio, as relacfes da refletancia foliar
da cana-de-agucar com os teores de nitrogénio, fosforo, potéssio, enxofre, célcio e magnésio
em condicBes de estresse nutricional ocasionado por aplicacdes de doses de calcario em

diferentes épocas.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area experimental da Agéncia Paulista de Tecnologia do
Agronegocio — APTA, localizada no municipio de Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil (Figura 1). O
clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é denominado subtropical imido (CWa),
com pluviosidade media anual inferior a 1400 mm, com duas esta¢des bem definidas, sendo o

inverno seco e o0 verao chuvoso.

3.2.1 Descricdo do experimento

A area experimental havia sido cultivada anteriormente com cana por trés ciclos-safra,
ocorrendo as analises no 4° e 5° ciclo produtivo da cultura. A area € caracterizada de relevo
plano, Latossolo Vermelho com textura argilosa. A correcdo do solo foi feita de forma manual

com aplicacdo de doses de calcario do tipo dolomitico, indicado para a correcdo de solo com
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baixo teor de Ca e Mg. A aplicacdo aconteceu na palhada apds o corte da cana de acordo com
as doses pré-determinadas para cada tratamento.

O experimento foi instalado em 06 de outubro de 2016 e as aplicacdes das doses de
calcario foram distribuidas entre os anos 2016 (implantacdo), 2017, 2018, 2019 e 2020. O
delineamento adotado foi em blocos casualizados com 4 doses e 6 repeti¢cOes, totalizando 24
parcelas. Sendo que, no quarto ciclo ou terceira cana soca a somatoria das doses, foram 0, 6, 12
e 18 t hal, acrescido mais 3 toneladas no ultimo ciclo (safra 2020/21) para todas as doses, com
excecédo da testemunha (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental e o croqui com as doses da safra 2020/21.

A variedade utilizada no estudo foi a IACSP95-5000, conhecida pela alta produtividade,
bom porte ereto, 6tima brotacdo de soqueira, bom perfilhamento e fechamento entre linhas,
baixa concentracdo de plantas tombadas e com pouco florescimento, resistente a doencas e
apresenta 6timos resultados em situac@es de défice hidrico (CHAVES et al, 2015).

3.2.2 Andlises espectrais e macronutrientes foliar

Em todas as parcelas nas duas safras (2019/20 e 2020/21) foram coletadas 10 folhas de
cana-de-acucar quando a cultura se encontrava no exponencial crescimento vegetativo, a folha

coletada é caracteriza como a primeira totalmente expandida do apice da planta, denominada
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como “folha +1”. Apds a coleta em campo, as folhas foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados e transportadas em caixas térmicas com gelo, com a finalidade de
manter a turgescéncia das folhas, e enviadas ao laboratério de geoprocessamento.

Na safra 2019/20, ocorreu somente uma leitura da espectroscopia das folhas, sendo
realizada em marco de 2020, periodo em que a cultura se encontrava no exponencial
crescimento vegetativo. Na safra seguinte (2020/21), foram feitas trés leituras espectrais,
ocorrendo nos meses de marcgo, maio e final de junho de 2021 (Figura 2).

Devido o déficit hidrico ocorrido na regido na ultima safra (2020/21), as plantas
retardaram o crescimento e passaram para o0 estadio de maturacdo mais cedo, ou seja, 0
exponencial crescimento da cultura somente ocorreu em maio, dois meses apds o esperado.
Como meio de avaliar a influéncia do conteudo de a4gua na leitura espectral, foi observado a
distribuicdo mensal da precipitagdo pluviométrica na area do experimento.

Na Figura 2, encontra-se 0s meses das leituras espectrais e a distribuicdo mensal da
precipitacdo pluviométrica (mm) no periodo de agosto de 2019 a agosto de 2021. A estacdo

usada na obtencdo dos dados fica a menos de 500 m de distancia da area experimental.
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Figura 2. Grafico de precipitagfes pluviométricas mensal no periodo de agosto de 2019 a
setembro de 2021 e precipitacdo média acumulada do periodo de 1980 a 2021.

As leituras espectrais foram referentes a reflectancia de todas as 240 folhas de cada safra,
sendo obtidas por meio do espectrorradidometro ASD FieldSpec FR Spectroradiometer® (ASD
— Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, EUA) com 0 uso de um computador com 0
software RS® da mesma empresa. O espectrorradidmetro coleta dados no espectro
compreendido entre os comprimentos de onda de 350 a 2500 nm, abrangendo assim as regides

do Visivel/VIS, Borda vermelha, Infravermelho Proximo/NIR e Infravermelho Médio/SWIR,
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com resolucédo espectral de 3 nm na faixa de 350-1000 nm e de 10 nm entre 1000 e 2500 nm
(ASD, 2010).

As curvas espectrais foram adquiridas em termos de reflectancia utilizando o software
ViewSpec Pro (ASD — Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, USA) e exportadas para
o software Microsoft Excel. Apds, realizou-se um pré-tratamento dos dados com a exclusdo das
respostas provocadas por ruidos na extremidade de 350-400 nm, resultando assim, uma curva
espectral de 400 a 2500 nm.

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram realizadas analises dos nutrientes
Nitrogénio (N), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K), Fosforo (P) e Enxofre (S) dos
tecidos vegetais foliar nas duas safras estudadas (2019/20 e 2020/21), quando a cultura se
encontrava no exponencial crescimento vegetativo, o critério adotado foi por meio da leitura
espectral das 10 folhas de cada parcela. As folhas que apresentavam valores de reflectancia
muito distante da mediana da parcela foram excluidas e as demais enviadas ao laboratério de

tecidos vegetais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz/ESALQ.
3.2.3 Andlises estatistica

As analises quimicas dos tecidos vegetais para ambos os ciclos produtivos foram
avaliadas de acordo com a analise de variancia por meio do teste F. E para a fonte de variacao
das doses aplicou-se o teste de regressdo e a selecdo dos modelos foram baseadas na
significancia dos betas e o maior coeficiente de determinacdo (R?), utilizando-se o programa
computacional SISVAR.

Para fins estatisticos, os dados passaram pelo teste de normalidade pelo método de
Shapiro e Wilk, a p<95%. Os dados referentes a reflectdncia ndo se ajustaram a distribuico
normal, entdo a andlise de correlacdo de Spearman foi empregada para avaliar a correlacdo da
reflectancia entre todos os comprimentos de onda e os nutrientes foliares. A correlacdo de
Spearman avalia as relacGes de correlacdo monotonicas se 0s dados sao lineares ou nao lineares;
possuindo intervalos de correlagdo de +1 a -1 (KHOKHAR et al., 2019).

Técnicas multivariadas foram utilizadas para comparar a variabilidade entre as doses,
bem como sua similaridade espectral. Para avaliar se os grupos de reflectancia para as doses se
diferenciavam foi realizado uma analise de similaridade entre os grupos. Uma matriz de
associacao foi gerada para a reflectancia foliar usando a distancia euclidiana, através do teste
de andlise de similaridade (ANOSIM).

O ANOSIM de 9999 permutacdes foi usado para comparar classificagcdes de semelhangas

entre as doses de calcario, podendo ser interpretada atraves do valor R, onde um valor préximo
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a zero indica pouca ou nenhuma separacao, enquanto o valor 1 indica separagdo completa entre
0s grupos (CASAL et al., 2013).

Para investigar a possibilidade de agrupamento, os dados do espectro foram submetidos
a analise de componentes principais (ACP). A ACP é um método exploratério de analise
estatistica multivariada que foi utilizado para analisar a possibilidade de separacéo espectral
por meio da reflectancia das folhas da cana-de-actcar submetida a doses de calcario. O grafico
de scores da ACP auxilia na identificacdo da tendéncia de agrupamento, enquanto os loadings
mostram 0s principais comprimentos de onda associados a uma determinada componente
(JUNGES et al. 2020).

Empregou-se a técnica de regressdo por minimos quadrados parciais (PLSR) para a
predicdo dos teores nutricionais, a partir do comportamento espectral das folhas. A PLSR é uma
técnica de analise multivariada, muito utilizada em andlises de predicdo por meio dos dados
espectrais (BELMONTE, 2006). Durante a etapa de calibragéo, a PLSR utiliza as informacoes
das variaveis independentes (espectros) e variaveis dependentes (teores), para gerar novas
variaveis denominadas de variaveis latentes (ou fatores). Ao ajustar um modelo por PLSR,
busca-se encontrar 0 menor numero possivel de fatores PLS necessarios para explicar as
variaveis dependentes.

Durante a valida¢do cruzada (leave-one-out), definiu-se tanto o modelo com ndmero
6timo de fatores, quanto o seu respectivo desempenho. O melhor modelo apresentou maior R2
e menor RMSE (raiz do erro quadratico médio). Para definir quais bandas espectrais sdo de fato
relevantes na predicdo, calculou-se a Importancia da Variavel na Projecdo (VIP). Os indices
VIP sdo calculados para cada banda espectral, e séo considerados relevantes somente valores
acima de 0,8. Todo o processamento descrito foi realizado no programa ParLeS 3.1
(VISCARRA ROSSEL, 2008).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Doses de calcario e os teores de macronutrientes foliares

Constatou-se que para a safra 2019/20 ndo houve efeito significativo na interagdo entre
quase todos os nutrientes e as doses de calcario, exceto para 0 Mg e K a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente. Na safra 2020/21, somente o Ca e Mg tiveram efeito significativo a 1%, e o P
significativo a 5%.

Na safra 2019/20, a dose 6 t ha concentrou os maiores teores de N (12,1 g.kg?) e K
(4,06 g.kg) nas folhas, enquanto que nas doses 0 e 18 t ha, tiveram as menores concentragdes,

tanto de N como K. Similar a safra anterior, em 2020/21 a menor dose de calcario (9 t ha) foi
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a que gerou as melhores concentragdes de nitrogénio e potassio, com teores de 11,2 g.kg™ e
8,98 g.kg?, respectivamente, ocorrendo uma reducdo mais acentuada na testemunha e na dose
21 t hal. Os teores de Ca, Mg e S tiveram efeitos contrario ao N e K, pois seus teores

aumentaram de forma linear em funcéo das doses de calcario (Tabela 1).

Tabela 1. Teores foliares médios de macronutrientes em funcéo de doses de calcario na cultura
da cana-de-aguUcar, safra 2019/20 e 2020/21.

Safra 2019/20
Nutr. Doses C.V. Funcéo de regresséo
(g.kgh 0 6 12 18 (%) F Modelo R?
N 10,8 12,1 11,6 11,3 8,8 0,08ns - -
Ca 3,26 3,36 3,39 3,82 19,6 0,19ns - -
Mg 2,23 2,30 2,51 2,69 10,5 0,004* y =0,0266x + 2,1944 0,96
K 3,14 406 389 375 17,8 0,04** y=-0,0074x2+ 0,160x + 3,19 0,87
P 1,28 132 1,37 1,36 6,92 0,09ns - -
S 0,87 09 091 093 9,77 0,24ns - -
Safra 2020/21
g.kg! 0 9 15 21 C.V. F Modelo R?
N 10,7 11,2 112 111 6,04 0,38ns - -

Ca 3,60 3,84 4,08 4,28 7,91 0,001* y =0,0327x + 3,5808 0,99
Mg 2,18 2,42 2,66 2,58 12,4 0,007* y = 0,0255x + 2,1957 0,94

K 781 8,98 889 8,18 309 0,40ns - -
P 1,30 1,34 133 140 455 0,13** y =0,0045x + 1,2907 0,84
S 1,84 2,08 2,10 2,03 9,70 0,07ns - -

Nutr. = Nutrientes foliar; CV = Coeficiente de Variacdo (%); ns = ndo significativo; ** = significativo a 5% de
probabilidade e * = significativo a 1% de probabilidade.

Independente das doses de calcario e do ciclo produtivo os nutrientes foliares nédo
apresentaram grandes oscilagdes, principalmente entre as doses 6 e 12 t ha™! (safra 2019/20) e
9 e 15t ha (safra 2020/21). No entanto, no 4° ciclo produtivo os teores de N, P, K e S foram
abaixo da faixa ideal para cana-de-agucar (MALAVOLTA et al. 1997; RAIJ et al. 1996); o Ca
e Mg mantiveram as concentracGes dentro do recomendado com valores entre 3,26 e 3,82 g kg
e 223 e 269 g kg, respectivamente. JA na Gltima safra (2020/21), quase todos

macronutrientes estiveram dentro da faixa ideal, com excecao do nitrogénio (RAIJ et al. 1996).

3.3.2 Anadlise descritiva das curvas espectrais

Conforme a Figura 3, as doses 0 e 18 t ha™* de calcario foram as que registraram as maiores
taxas de reflectancia, principalmente na regido do infravermelho préximo (720-1100 nm) e
visivel (400-680 nm). A faixa do espectro NIR foi a que melhor respondeu ao estresse
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nutricional das plantas. Neste caso, as curvas referentes as doses 6 e 12 t ha! indicaram folhas
mais saudaveis, registrando fator de reflectancia menor nos comprimentos de onda do visivel,
especialmente em 550 nm; isto mostra uma maior absor¢do de energia incidente na folha para
realizacdo dos processos fisioldgicos na planta, como a fotossintese (AYALA-SILVA; BEYL,
2005).

0-60 ——0 tha 020 .
6 thar o1 | V19
12that 016
0,50 ——18that 014
0,12
= 0.40 0,10
2 0,08
*§ 0,06
] 400 500 600 700
E 0,30 0,50
e 04s Red-edge
% 0,40
B 0,20 035
0,30
0.25
0,10 0.20
0,15
0,10
0,00 0.05
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 " es0 200 720 740

Comprimentos de onda (nm)

Figura 3. Assinaturas espectrais foliar da cana-de-acglcar sob o efeito de diferentes doses de
calcério, safra 2019/20.

Segundo Hou et al., (2019), a taxa fotossintética, as caracteristicas morfologicas e
fisiologicas das folhas, incluindo massa, area seca foliar e teor de clorofila sdo
significativamente influenciadas pelo N, K e suas intera¢des na folha. As moléculas de clorofila
desempenham um papel importante na fotossintese das plantas, realizando a absor¢do da
radiacdo solar para a conversdo em energia quimica (CROFT; CHEN, 2018). Logo o
comportamento espectral da folha € um 6timo indicador da capacidade fotossintética (CROFT
et al., 2017), além de possuir alta correlacdo com o contetdo de nitrogénio (SCHLEMMER et
al., 2013; CHENG et al., 2018). Ayala-Silva e Beyl (2005), mencionam que a deficiéncia de
macronutrientes no trigo reduziu o teor de clorofila nas folhas e aumentou a refletancia nas
faixas de 400-700 nm (VIS) e 700-1100 nm, faixas do NIR.

Os resultados corroboram com 0s encontrados neste estudo, pois os teores de N e K
ficaram muito abaixo do ideal para cultura, principalmente o nitrogénio (Tabela 1). Segundo
RALJ et al. (1996), a faixa de teores adequados de N na folha de cana-de-agUcar € de 18 a 25 g
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kg, enquanto os teores encontrados neste estudo ficaram abaixo de 12 g kg™. Este estresse
causado na planta pode ser observado atraves da reflectancia foliar, principalmente, nas faixas
do visivel (400-680 nm), red-edge (680-740 nm) e infravermelho préximo (740-1300 nm)
(Figura 3).

Outra importante caracteristica observada em relacdo ao efeito negativo das doses 0 e 18
t ha! para a cultura foi através da faixa do red-edge. Em vegetagdo severamente degradada,
ocorre diminuicdo da capacidade de absorcdo nas regifes visivel e red-edge do espectro,
juntamente com a diminuicdo no estado de nutrigdo foliar, o que desloca a refletancia para a
extremidade azul do espectro e para longe do vermelho em vegetagdo levemente degradada
(PENG et al. 2014; PENG et al., 2020).

A reflectancia da folha na safra seguinte (2020/21), foi medida no més de marco, mesma
data do ciclo anterior (safra 2019/20). No entanto, a cultura ainda ndo havia alcancado o
crescimento exponencial vegetativo. Este retardo no crescimento da cultura foi devido as baixas
concentracOes de precipitacdo ocorridas na regido na ultima safra (2020/21). Neste caso, a
reflectancia foliar para esta data registrou as maiores variacGes entre a faixa que € sensivel ao
contetdo de agua na folha, especificamente nos comprimentos de onda 1450 e 1950 nm (Figura
4A).

Como a gua absorve a radiacdo eletromagnética, as plantas que possuem maior contetido
de agua na folha registraram menor fator de reflectdncia nos comprimentos de ondas 1450 e
1950 nm (PONZONI et al., 2012). Assim, as curvas que mostraram maior contetido de agua
intracelular na folha foram as que receberam as doses 0, 9 e 15 t. ha™?, respectivamente (Figura
4A). Segundo Auler et al., (2017), a calagem superficial € a melhor forma de aplicacdo de
calcario para aumentar a disponibilidade hidrica do solo, principalmente o teor de agua na
capacidade de campo, sendo essas mudangas mais significativas na camada de solo de 0 — 0,10
m.

Outro ponto de maior diferenca em reflectancia entre as doses foram na faixa de 400 a
500 nm, regido do visivel (Vis). Segundo Peng et al. (2020), as bandas sensiveis aos teores de
K nas folhas, em seus estudos, foram localizadas principalmente nas bandas que variam entre
360 nm e 450 nm. O potassio, neste estudo, ficou abaixo do recomendado e teve muitas
variagdes em teores foliares nas doses de calcario, podendo ser um indicativo a sensibilidade

nesta regido do espectro (400-470 nm) ao potassio.
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Figura 4. Assinaturas espectrais foliar da cana-de-agucar sob o efeito de diferentes doses de
calcario quando a cultura estava na fase inicial de crescimento (A), exponencial crescimento
vegetativo (B) e inicio da maturacgéo (C), safra 2020/21.
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No estagio de exponencial crescimento vegetativo da safra 2020/21 (Figura 4B), a curva
espectral apresentou caracteristicas semelhantes a leitura da safra anterior (2019/20), pois as
plantas submetidas a dose mais elevadas (21 t ha™) de calcario, seguida da dose O t ha'
apresentaram maior reflectancia nas folhas. Novamente, as faixas do espectro que diferiram
entre as doses, sendo mais caracteristico na regido do verde (553 nm) e NIR (720 a 1100 nm).

Quando a cultura estava no inicio da fase de maturagdo (Figura 4C), a reflectancia das
folhas se assemelhou em quase todos os comprimentos de onda, porém, ocorreu um pico de
reflectancia na faixa do visivel das folhas submetidas a dose 9 t ha™*, especificamente entre os
comprimentos de onda do verde, amarelo e vermelho (550 a 680 nm).

Na data da leitura espectral, a cultura apresentava coloragcdo mais amarelada das folhas,
sendo ainda mais evidente em algumas parcelas do experimento. Segundo Aude (1993), a cana-
de-aclcar ao completar o ciclo diminui a assimilacdo, paralisa o crescimento e inicia a
concentracdo de acUcar, as folhas tornam-se amareladas e as inferiores secam.

Para que ocorra a maturacdo, € necessaria a translocacdo dos nutrientes N, P, K e Mg
presentes na parte aérea para 0s colmos e sistema radicular da cultura, sendo um reflexo
fisiolégico deste estadio fenoldgico (FRANCO et al. 2007). Neste caso, acredita-se que as
plantas submetidas a 9 t ha™* de calcério entraram primeiro no estadio de maturagio. Sendo o
clima um dos principais fatores para a mudanca do estadio de crescimento para maturacdo da
cana-de-acucar (AUDE, 1993). Neste estudo, 0 més de junho teve a maior estiagem hidrica de
todo 5° ciclo produtivo (Figura 2), sendo a época ideal para o acumulo de aglcar no colmo
(FRANCO et al. 2007).

3.3.3 Correlagéo de Spearman
3.3.3.1 Safra 2019/20

A Figura 5, refere-se aos resultados do coeficiente de correlacdo Spearman entre 0s
nutrientes e as reflectdncias. As analises ocorreram quando a cultura se encontrava no seu
exponencial crescimento vegetativo da safra 2019/20.

Neste caso, a ordem do grau de correlagdo na regido do visivel foi: P>K>N>Ca>S >
Mg. Em quase toda faixa do infravermelho préximo a correlacdo passou a ter a seguinte ordem
P>K>Ca>N>S > Mg, passando o nitrogénio a ter uma menor correlacdo em comparacdo
ao célcio. Mahajan et al. (2014), relatam que para a cultura do trigo a ordem do grau de

correlagéo dos diferentes nutrientes na regido do VIS foi N > P > K.
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Figura 5. Coeficiente de correlacdo de Spearman entre os nutrientes nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) foliar e a reflectancia dos
comprimentos de onde entre 400 a 2500 nm.

O P, nutriente de maior grau de correlacdo, teve picos agudos negativos e com alta
correlagdo nos comprimentos de onda 706-717 nm (borda vermelha), com correlagéo de -0,78;
outro pico ocorreu na faixa do 522-543 nm (verde), com -0,76. Outro importante nutriente foi
o K, pois teve alta correlacdo (-0,73) nos comprimentos 404-407 nm, tendo um segundo pico
entre os comprimentos de onda 678-689 nm (borda vermelha), com -0,68. Os resultados
corroboram com os encontrados por Peng et al., (2020), pois destacam que as bandas sensiveis
para o conteldo de N e P nas regifes verde, verde-amarelo, vermelho e NIR; para 0 K, 0s
comprimentos de ondas curtos, variando de 360 nm a 450 nm e cobrindo as regides violeta,
azul, ciano, verde e amarelo do espectro foram os mais sensiveis.

Essa alta correlagdo na faixa do visivel é atribuido a caracteristica de absor¢do dos
pigmentos clorofila e carotenoides, pois a deficiéncia de P e K reduziu a concentragéo de
clorofila nas plantas (MAHAJAN et al., 2014). A deficiéncia ou aplicacdo excessiva de P em
vasos causou quedas muito elevadas nas concentracdes de clorofila e carotendide em folhas de
morangueiro (SIEDLISKA, et al. 2021). Ayala-Silva e Beyl (2005), também relataram que a
deficiéncia de nutrientes minerais como P e K reduziu significativamente o teor de clorofila em
plantas de trigo em condicdes de casa de vegetacdo. Se assemelhando com os resultados de
teores foliar deste estudo, pois os niveis de P, K e N ficaram muito abaixo do ideal para cultura
da cana-de-agucar.

Quando se observa os comprimentos de onda de absorcdo de &gua, a correlacdo dos

nutrientes e a reflectancia diminuem, essa caracteristica ja era esperada, pois nesta faixa o
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contetdo de agua na célula é o principal fator na influéncia da reflectancia (PONZONI et al.,
2012). Outra importante caracteristica refere-se ao infravermelho proximo (720-1100 nm),
nesta faixa a correlacdo com os nutrientes foi alta e manteve-se estavel, sem grandes oscilagdes.
Por outro lado, toda faixa do visivel e borda vermelha teve grandes oscilagfes entre as
correlagoes.

3.3.3.2 Safra 2021

O fosforo (P), similar a dltima safra (2019/20) foi o nutriente de maior correlacdo com a
reflectancia, no entanto, esta foi positiva e com coeficientes menores (Figura 6). A faixa de
400-420 nm teve a maior média de coeficiente de correlacdo, com 0,61. Tendo um segundo e
terceiro pico na regido do verde (560-574 nm) e borda vermelha (690-730 nm),
respectivamente. Diferente do Gltimo ciclo produtivo, quase todos nutrientes, com exce¢do do

N, apresentaram valores positivos e de correlagcdo menor.
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Figura 6. Coeficiente de correlacdo de Spearman entre os nutrientes nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) foliar e a reflectancia dos
comprimentos de onde entre 400 a 2500 nm.

Cabe destacar, que na primeira safra (2019/20) os teores de P, K e N foram abaixo do
adequado para cultura, consequentemente apresentaram coeficientes altos e negativos,
principalmente na regido do Vis (400-680 nm) e borda vermelha (680-760 nm) pois estes
nutrientes possuem alta correlacdo com a clorofila e carotenoides (SIEDLISKA, et al., 2021;
AYALA-SILVA e BEYL 2005).

J4, na safra 2020/21, as concentracdes de P e K passaram a niveis adequados, mas tendo
uma menor e positiva correlacdo com a reflectancia. Neste caso, o N foi 0 Unico nutriente com

teores abaixo do recomendado, apresentando uma similaridade no comportamento da



49

correlagédo da safra 2019/20, mantendo-se negativa. Os resultados mostram que neste estudo,
a reflectancia esteve ligada diretamente com a deficiéncia de nutriente na cultura e que esta
relacdo é inversamente proporcional.

Nos dois ciclos estudados a regido da borda vermelha (680-760 nm) demonstrou ser
bastante sensivel as varia¢des dos nutrientes P, K e N, nesta ordem em grau de correlacdo. Isso
porque a borda vermelha (680-760 nm) é bastante correlacionada as variacdes dos teores de
clorofila nas folhas (LIN et al. 2019). Segundo Peng et al. (2020), as bandas que séo indicativas
de P foliar também estdo na regido de 580-710 nm, embora isso varie entre os diferentes estudos
de caso. Os teores de N e sua correlacdo com a borda vermelha ja sdo bastante discutidos em
estudos com dados hiperespectrais (BARROS et al., 2021; WEN et al., 2021) Por outro lado,
poucos trabalhos abordam caracteristicas espectrais causado pelo estresse nutricional do K.

Além disso, a variacdo na reflectancia entre as doses de calcario evidenciou a relagdo com
0 estado nutricional da cana, pois quando a cultura encontrava-se sob estresse nutricional o fator
de correlacdo era maior e negativo, ja quando as condicBes passou a padrdes adequados a

correlacdo passou a ser menor e positiva (Figura 5 e 6).

3.3.4 Analise de similaridade (ANOSIM) e Andlise das Componentes Principais
(ACP)

A analise de similaridade (ANOSIM) referentes a reflectancia das folhas da cana-de-
acUcar da safra 2019/20, indica que o teste rejeitou a hipétese nula, indicando que houve a
formacéo de pelo menos um grupo (p = 0,0051). No entanto, o valor global de R muito baixo
(R=0,01) indica sobreposicao e baixa possibilidade de diferenca entre 0s grupos.

Na analise da ACP (Figura 7), as PC1 e PC2 explicaram 97% da variancia da reflectancia,
formando quatro grupos referentes as doses 0, 6, 12 e 18 t ha, cabe destacar, que dentre as
doses a que melhor se agrupou foi a de 6 t ha. No entanto, os grupos néo diferem entre si,

confirmando os resultados da ANOSIM.
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Figura 7. Distribuicdo da analise das componentes principais (ACP)

Essa semelhanca entre os grupos ja era esperada para a safra 2019/20, pois ocorreu
estresse nutricional na cultura em todas as doses estudadas devido a baixa nos nutrientes N, P,
K e S (Tabela 1). Além disso, a reflectancia foliar das doses 0, 6, 12 e 18 t ha™* ficaram muito
proximas, registrando diferencas mais acentuadas somente nos comprimentos de onda do VIS
e NIR.

O teste de similaridade (ANOSIM) no ultimo ciclo produtivo (2020/21), semelhante a
safra anterior (2019/20), registrou valor baixo de R (0,02), indicando sobreposicdo entre as
classes e baixa possibilidade de diferenca entre os grupos; no entanto, o valor de p (0,01) foi
significativo, mostrando que houve formacéao de pelo menos um grupo.

Ja a ACP respondeu 90% da variabilidade dos dados hiperespectrais, possuindo a
primeira componente (PC 1) 68% e a segunda componente (PC 2) 22%. Nesta safra, 0s
resultados mostram que as doses ndo se agruparam muito bem e ndo se separaram entre si,
confirmando os resultados da ANOSIM e os fatores de reflectancia da Figura 4B, pois ndo se

diferenciaram entre as doses.
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Ao analisar os teores de nutrientes foliar na cana-de-acucar na safra 2020/21, as
concentracOes de P, K, Mg, Ca e S estavam em condic¢des adequadas para cultura, ndo podendo
ser observado diferencas mais acentuadas na reflectancia foliar para esse periodo, acredita-se,
que seja um dos fatores que tenha influenciado na semelhancga entre os grupos na PCA, como

ja demostrado pela propria curva espectral.

3.3.5 Predicgdes dos teores de nutrientes com dados espectrais e PLSR

A andlise de estimativa dos teores de nutrientes da cana-de-acuUcar a partir da resposta
espectral das folhas, mostram maiores diferencas dos espectros de uma safra para outra, além
disso, as respostas espectrais registraram sofrer influéncia mais significativa do enxofre, potassio

e fosforo, com R2 igual a 0,82, 0,67 e 0,35, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Gréafico de dispersdo da estimativa dos teores de nutrientes por espectro observado
versus predito para os nutrientes enxofre (A), célcio (B), magnésio (C), nitrogénio (D), fosforo
(E) e potassio, nas safras 2019/20 e 2020/21.

Apesar da reflectancia estar diretamente relacionada com os teores de N e P na planta, por
conta, principalmente, dos pigmentos da clorofila e carotenoides (SIEDLISKA, et al. 2021;
MAHAJAN et al., 2014; BARROS et al., 2021; ROSA et al., 2015), neste estudo, os espectros
tiveram uma boa resposta para os teores de S, K e P. Os nutrientes S e K atuam de forma indireta
na reposta espectral da cultura, dificultando na maioria dos casos sua correlacdo com a
reflectancia das folhas.

Neste caso, foi possivel identificar através do teste VIP (Figura 10) a importancia de cada
banda na predicdo dos nutrientes. Mesmo que de forma indireta, neste estudo, os teores de Se K,
além de semelhantes tiveram contribui¢cdes mais expressivas no espectro da regido do Vis e red-

edge, com picos acentuados na faixa de 400-420, 480-600 e 700 nm.
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Figura 10. Importancia de cada banda na predi¢do de nutrientes das folhas da cana-de-acUcar
através da regressao por minimos quadrados parciais (PLSR — VIF). Sendo: S (Enxofre), Ca
(Calcio), Mg (Magnésio), N (Nitrogénio), P (Fésforo) e K (Potassio).

Estudos com K demostraram que a regido do Vis foram as mais sensiveis, principalmente
na faixa de 360 a 450 nm (PENG et al., 2020), essa relacdo entre 0s espectros e o potassio pode
ser explicado devido a deficiéncia de K reduzir a concentracdo de clorofila nas plantas
(MAHAJAN et al., 2014; AYALA-SILVA; BEYL, 2005).

As bandas da faixa do Vis (400-680 nm) e red-edge (680-720 nm) tiveram grande
importancia na predic¢ao do nitrogénio, ocorrendo uma reducdo na regido do NIR e de forma mais
acentuada na faixa do SWIR. As bandas sensiveis ao N sdo devidas as caracteristicas morfoldgica
e fisioldgica das plantas (HOU et al., 2019), pois as moléculas de clorofila desempenham um
papel importante na fotossintese das folhas, realizando a absorcdo da radiagdo solar para a
conversdao em energia quimica (CROFT; CHEN, 2018), sendo o comportamento espectral da
folha na faixa do Vis um 6timo indicador da capacidade fotossintética (CROFT et al., 2017).

Os teores de Ca e Mg tiveram maior importancia de contribui¢do na regido do NIR, isto foi
devido ao célcio e magnésio estarem relacionados a parede celular das folhas. O Ca, por exemplo,
aumenta a taxa fotossintética, além de desempenhar um papel estrutural na parede celular e nos
sistemas da membrana. Por outro lado, a deficiéncia de calcio pode ser observada como margens
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foliares clordticas e pode dificultar a fotossintese foliar (ETICHA et al., 2017). Neste caso, e de
maneira geral, o célcio esta diretamente ligado com a reflectancia, pois quanto mais lacunosa for
a estrutura interna foliar, maior sera o espalhamento interno da radiacdo incidente,

consequentemente, maiores serdo o0s valores dos fatores de reflectancia (POZONI et al., 2012).

3.4 CONCLUSAO

As doses 6 e 12 t ha! (safra 2019/20) estava em condicbes menos estressadas e com
melhores taxas de fotossinteses, nestas doses os teores de N e K foram 0s que registraram as
melhores concentracdes, acima dos teores das doses 0 e 18 t ha'; ja no ciclo seguinte, as plantas
da dose 21 t ha* apresentou maior fator de reflectancia e com baixas concentragdes de N.

Os resultados demonstraram que o uso de técnicas radiométricas podem ser usadas para
monitorar o status nutricional da cana-de-agucar. A analise de correlacdo dos nutrientes com a
refletancia da folha mostrou a presenca de comprimentos de onda responsivos ao estado
varidvel de N, P e K, principalmente.

O fosforo registrou os maiores graus de correlagfes com a reflectancia principalmente
na faixa da red-edge e verde, regides conhecidas por possuir relacdo ao estado nutricional da
planta. As respostas espectrais na regido do Vis e red-edge registraram sofrer influéncia mais
significativa do enxofre, potassio e fosforo.
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