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Resumo: A maturagdo da cana de agticar € um processo altamente correlacionado a fatores
varietais e a interacdo dos gendtipos com clima local. Diante disso, o objetivo do presente
trabalho foi caracterizar a variacdo temporal da maturacdo da cana-de-actcar respeitando a
estrutura multivariada contida nos dados, relacionando os resultados com as condi¢des
climaticas locais. Foram avaliadas 8 cultivares de cana de actiicar em 32 amostragens
realizadas de mar¢o a outubro de 2003 em Piracicaba,SP. Caracteristicas relacionadas a
qualidade de matéria-prima da cana de agicar (ATR, AR, ART, Pureza, Brix, POL, fibra e
umidade) foram submetidas a andlise de agrupamento por método hierarquico, visando
classificar as cultivares em grupos a cada més de amostragem. Foi possivel identificar padroes
de similaridade entre cultivares de cana-de-aguicar, o que contribui para estabelecer grupos
para manejo de colheita e também variacdes internas nos grupos bem como entre eles,
explicadas principalmente pelas condi¢des hidricas locais. A partir de agosto as diferencas
entre grupos praticamente desaparecem, justamente quando as condi¢des de déficit hidrico
atingem seus valores maximos.
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Multivariate exploratory analysis of temporal variability of sugarcane ripening

Abstract: Sugarcane ripening is highly correlated to varietal factors and the interaction of
genotypes with the local climate. Therefore, the purpose of this study was to characterize the
temporal variation of sugarcane ripening in a multivariate analysis comparing the results with
the local climate. We evaluated eight cultivars of sugarcane in 32 samples collected from
March to October 2003 in Piracicaba, SP, Brazil. Variables related to sugarcane quality
(ATR, AR, ART, Purity, Brix, POL, fiber and moisture) were assessed using hierarchical
clustering analysis in order to classify the cultivars into groups. The results indicated that the
method of cluster analysis is a technique that allows the identification of patterns of similarity
among sugarcane cultivars, allowing to establish groups of harvesting management.
Additionally, groups and differences between them varied over time, mainly due to local
water conditions. The differences between groups in August almost disappear, exactly when
the water deficit conditions reached their maximum values.

Keywords: water balance, modeling, multivariate analysis, cluster analysis.
Introducdo: Em dreas tropicais, onde a temperatura nio limita o crescimento da cana-de-

actucar, o amadurecimento € induzido pela exaustdo dos suprimentos de nitrogénio e dgua do
solo (ALEXANDER, 1973). Esses fatores restringem a elongacido do internddio, resultando



no aumento do contetido de sacarose pela reduzida demanda de fotoassimilados nas regides
meristemdticas. Segundo Alexander (1973), a maturacdo da cana-de-acicar pode ser
determinada pelos parametros tecnoldgicos Brix, Pol, Pureza e Acucares Redutores entre
outros. O conhecimento das caracteristicas de matura¢do de cada cultivar é essencial para os
programas de melhoramento genético, os quais a caracterizam de maneira tradicional e
univariada (variagdo dos teores de pol ou ATR no tempo). A andlise estatistica multivariada
surgiu como importante ferramenta de obtencdo de quantidade maior de informacdo que
dificilmente seria gerada com o uso de métodos univariados (BEEBE et al., 1998). Na
estatistica multivariada, o fendmeno depende de muitas varidveis, com isso ndo basta
conhecer as varidveis isoladas, mas conhecé-las na sua totalidade, pois uma depende da outra
e as informagdes sdo fornecidas pelo conjunto e nao individualmente (GROBE, 2005). Diante
disso, o objetivo do presente trabalho foi caracterizar a variagdo temporal da maturacdao da
cana-de-acticar de forma multivariada, relacionando os resultados com as condig¢des
climéticas locais.

Material e Métodos: O presente experimento foi realizado em area pertencente a Usina Costa
Pinto, localizada em Piracicaba, SP, no periodo de marco de 2002 (plantio) a 2003
(amostragens). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com oito cultivares e 3
repeticoes. Cada parcela constou de 4 linhas de 15 metros, com espacamento de 1,4 m. Foram
avaliadas 8 cultivares de cana de acucar, sendo elas: SP91-1049, SP86-42, SP90-3414, SP86-
155, SP87-365, SP83-2847, RB928064 e RB867515. As condi¢des climdticas do periodo
foram caracterizadas pela disponibilidade hidrica, calculada a partir do balango hidrico
sequencial (THORNTHWAITE & MATHER, 1955), realizado em escala decendial (CAD =
75 mm). Os dados meteoroldgicos foram obtidos no posto meteoroldgico do Departamento de
Engenharia de Biossistemas, ESALQ/USP, Piracicaba-SP (22°42°30’S; 47°30°000; 546 m).
Foram realizadas amostragens ao longo de 8 meses, com determinagdo dos teores de acticares
redutores (AR), Brix, agucares redutores totais (ART), pureza, POL%cana, ATR, fibra e
umidade, segundo padroes do CONSECANA. Para avaliar as hipdteses estatisticas de
homocedasticidade das variancias e normalidade dos residuos, foram realizados os testes de
Levene (p > 0,05) e de Shapiro-Wilk (p > 0,05), ndo sendo necessdria a transformagdo dos
dados. Foi aplicada a andlise de agrupamento por método hierarquico, visando classificar as
cultivares em grupos a cada més de amostragem. A andlise foi processada aos valores
padronizados da andlise tecnoldgica, das citadas cultivares, resultando em média nula e
variancia unitdria (HARTINGAN, 1975). A ndo-padronizacio poderia levar a inconsisténcias
nas solucoes das duas técnicas, ja que a maioria das medidas de distancia é bastante sensivel a
diferentes escalas ou magnitudes das varidveis. As técnicas de agrupamento sdo classificadas
no contexto das andlises multivariadas como técnicas de interdependéncia, nas quais nenhuma
varidavel é definida como independente ou dependente, pois o processo envolve a andlise
simultinea de todas as varidveis em conjunto. A andlise de agrupamento (SNEATH &
SOKAL, 1973) foi realizada calculando-se a distancia euclidiana entre os acessos, para o
conjunto das oito varidveis, e utilizando o algoritmo de Ward para a obtencdo dos
agrupamentos de cultivares similares. O resultado da andlise foi apresentado em forma grafica
(dendrograma) que auxiliou na identificacdo dos agrupamentos das cultivares a cada més da
safra e a alteracdo nos grupos ao longo do tempo.

Resultados e discussdao: Os dendrogramas resultantes das andlises de agrupamento por
método hierdrquico sdo apresentados na figura 1, com cada gréifico (de A a G) representando
um més da safra (margo a outubro).
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Figura 1. Dendrogramas resultantes da andlise de agrupamento por método hierarquico
construidos a partir de varidveis de qualidade da matéria prima de cultivares de cana-de-
acucar para cada més da safra.

Como pode ser observado, em mar¢o as diferencas (expressas pelas distancias

euclidiana e o posicionamento das cultivares) entre grupos sao muito mais evidentes do que
nos demais meses, com os cultivares SP91-1049 e SP86-155 sobressaindo-se em termos de
maturacdo (mais precoces), perante as demais. Um segundo grupo de cultivares (SP90-3414,
SP87-365, RB928064, RB867515) compde um grupo de maturacio intermedidria (médias),




com considerdvel diferenca em relacdo as mais precoces. Finalmente, um terceiro grupo pode
ser observado, de maturacdo mais tardia e formado pelas cultivares SP83-2847 e SP86-42.
Segundo Horii (2004), as cultivares de cana-de-actcar sdo agrupadas em precoces (quando
apresentam um teor de Pol acima de 13% no inicio de maio), médias (quando atingem a
maturagdo em julho) e tardias (pico de maturagdao em agosto/setembro). Em abril € maio nota-
se uma tendéncia de diminuicdo das diferencas, ou seja, da distancia euclidiana entre os trés
grupos destacados, principalmente entre os grupos de maturagdo média e tardia. Essa
diminui¢do nas diferencas acompanhou a redu¢do disponibilidade hidrica a qual é apresentada
no balango hidrico sequencial (ver Figura 2). As setas azuis indicam momentos de condi¢des
plenas de satisfacdo hidrica, enquanto as setas vermelhas indicam momentos de déficit
hidrico. No més de marco a disponibilidade hidrica era plena, contudo a partir de abril o
déficit hidrico se intensificou até o final de maio. Segundo Robertson e Donaldson (1998), o
déficit hidrico moderado promove aumentos na concentracdo de sacarose e teor de matéria
seca de até 15%. Contudo, a partir de junho e julho, quando o esperado seria a intensificagao
da similaridade entre as cultivares, observa-se um movimento contrdrio, ou seja, aparente
aumento das diferencas entre grupos (expresso pelos valores de distancia euclidiana),
principalmente entre as cultivares precoces em relagao as demais (médias e tardias). Esse fato
€ explicado pela precipitacdo ocorrida ao final do més de maio e inicio do més de julho,
visivel no balan¢o hidrico sequencial (indicados pelas setas azuis 2 e 3) e que promoveram
uma atenuacdo tempordria da intensificacdo do déficit hidrico. A disponibilidade hidrica
promove redu¢do na qualidade da matéria-prima, aumento nos valores de actcares redutores e
reducgdo nos teores de pol%cana. Além disso, a reacdo mais acentuada das cultivares precoces
a disponibilidade hidrica é devida as mesmas serem fisiologicamente mais preparadas para
alternar entre as fases de crescimento vegetativo e maturacio (MAMET e GALWEY, 1999).
Outro fato a ser ressaltado € que a cultivar SP87-365 passou a integrar o grupo das cultivares
de maior potencial.
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Figura 2. Balanco hidrico sequencial de janeiro a dezembro de 2003 em Piracicaba, SP.

A partir de julho, as condi¢des de déficit hidrico se estabeleceram e alcancaram valores
maximos em agosto-setembro (seta vermelha 2). Com isso, as diferengas entre as cultivares
(de todos os grupos de maturagdo) praticamente se tornaram inexistentes, embora as
cultivares mais ricas (p.e. SP91-1049) e mais pobres (SP83-2847) ainda tenham mantido suas
posicdes dentro do grupo. Diante disso, pode-se dizer que o déficit hidrico, acumulado ao



longo dos meses, tornou-se o fator mais importante para a matura¢ao nesse momento da safra
(ROBERTSON e DONALDSON, 1998). Contudo, fatores varietais também sdo importantes,
pois dao ao cultivar o potencial que serd confirmado, ou ndo, pela acdo do clima. Esse fato €
confirmado por Stuppiello (1987), o qual relata que as cultivares médias jamais alcangam os
valores maximos das cultivares ricas (precoces), o mesmo acontecendo com as cultivares
pobres (tardias) em relacdo as médias. Assim, a classificagdo de cultivares em precoes,
médias e tardias € arbitrdria e devida apenas a conveniéncia de manejo na safra, pois as
cultivares precoces s@o naturalmente mais ricas que as demais (médias e tardias) e mantém
essas caracteristicas a menos que haja alguma forma de degradagdo (florescimento,
isoporizacao, entre outros).

Finalmente, no periodo de outubro-novembro, embora ainda tenha havido déficit
hidrico, o volume de chuvas foi consideravel (seta azul 4), fato que modificou as condicdes
climdticas a que estavam expostas as ultimas amostras de cana realizadas, com reflexos na
qualidade do caldo e nos resultados da andlise tecnoldgica aumentando as diferencgas entre
grupos (cultivares precoces comecgaram a alternar seu comportamento de maturagcdo para
retomar o crescimento vegetativo mais rapidamente do que as cultivares mais tardias).

Conclusoes: O presente trabalho permite concluir que:

1) A andlise de agrupamento por método hierarquico permitiu a identificagdo de grupos de
maturacdo de cultivares de cana-de-acgicar de forma multivariada, ou seja, considerando
todas as varidveis relacionadas a maturagdo e, portanto, de forma muito mais completa que
os métodos tradicionais (univariados);

2) As diferencas entre os grupos formados (muito aparentes até maio) tornam-se
aparentemente inexistentes em agosto-setembro, porém as cultivares mais ‘“ricas” e mais
“pobres” mantiveram essa caracteristica ao longo da safra, indicando que o potencial
genético das cultivares tém grande importancia na magnitude de sua resposta, em termos
de acamulo de sacarose, ao clima local;

3) Periodos com déficit hidrico promovem inversdo na sacarose € alternancia de um estado de
acumulo de sacarose (maturacdo) para condicdo de desenvolvimento vegetativo, o qual é
mais intenso nas cultivares precoces;
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