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A consorciagdo de culturas agricolas apresenta potencialidade frente ao cendrio
futuro de escassez de terras agricultdveis e aumento da demanda mundial por
alimentos. O desempenho da consorciacdo de cana-de-agtcar e canola foi avaliado
durante trés anos em Piracicaba (SP). O experimento foi delineado em blocos
casualizados com 4 repeti¢des e 5 tratamentos: cana-de-aglcar + canola Hyola 61;
cana-de-aglcar + canola Hyola 401 ou Hyola 571; cana-de-agticar em monocultivo;
canola Hyola 61 monocultivo; canola Hyola 401 ou Hyola 571 monocultivo. A
cana-de-aglcar em consércio com a canola apresentou resultado similar ao seu
monocultivo, com produtividade de colmos de 51,0 a 117,0 ton ha'. A canola
consorciada com cana-de-agticar também apresentou produtividade de graos
similar ao seu monocultivo, de 1.026 a 1.567 kg ha™.. O sistema consorciado resultou

em eficiéncia de uso da terra de 1,74 a 1,87 vezes superior ao monocultivo.
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Introdugio

A crescente demanda por alimento e busca por fon-
tes alternativas de energia impulsionaram a producio de
culturas oleaginosas nas tltimas décadas (Alexandratos &
Bruinsma, 2012). Grande parte do aumento de produgdo
foi sustentada pelo incremento em 4rea de producéo, com
crescimento médio anual de 1,76% entre 1994 e 2013 (Frei-
tas et al., 2016). Para as préximas décadas, projecdes limi-
tam a expansdo das terras agricolas em apenas 4% até 2050
(Bruinsma, 2009; Van den Berg et al., 2016). Portanto, para
garantir a segurangca alimentar sdo necessarias técnicas ou
sistemas de produgio capazes de intensificar a produtivi-
dade agricola (FAO et al., 2017).

No Brasil, a cana-de-agtcar é plantada em linhas espa-

cadas em 1,4 a 1,8 m. Com brotacdo ou rebrota lenta, as
dreas permanecem de 90 a 120 dias sem cobertura vegetal
(Allison et al., 2007). Para esse periodo de crescimento len-
to, a consorciagdo com outras espécies de ciclo curto faz-se
possivel. Essa estratégia efetiva a intensificacdo agricola
por meio do aproveitamento da terra e dos recursos am-
bientais, produzindo mais por unidade de 4rea (Geetha et
al., 2015; Raseduzzaman & Jensen, 2017).

Nesse contexto, a canola, que vem passando por um
processo de “tropicalizacdo” (Tomm, 2004; Tomm et al.,
2008), apresentando bons resultados produtivos em regi-
des de clima tropical, apresenta-se como alternativa para
consorciagdo com a cana-de-agucar, possibilitando a pro-
ducdo de dleo vegetal no periodo de inverno e assim fa-
vorecendo a diversificagdo da matriz energética nacional.
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Na regido Sul do Brasil, a produtividade média da cano-
la nas dltimas cinco safras (2018 - 2022) foi de 901 a 1747 kg
ha (Conab, 2023). Em regides tropicais, Tomm et al. (2008)
registraram de 1.494 a 2.268 kg ha, ou seja, produtivida-
des maiores que das dreas de produgdo do sul do Brasil.
Na Austrélia, origem de boa parte dos genétipos semeados
no Brasil, a produtividade média é de 1.300 a 1.400 kg ha™
(FAO, 2017). No entanto, hd potencial para produzir até
4,500 kg ha' (Thomas, 2003; Kamkar et al., 2011).

0 desempenho da cana-de-agticar consorciada, em re-
lagdo ao monocultivo, apresenta diversos resultados con-
traditérios da interagdo interespecifica do sistema (Par-
sons, 2003; Geetha et al., 2015). Roodagi et al. (2000), para
um consércio de cana-de-acticar - amendoim verificaram
reducdo de 6,2% na produtividade de colmos. J& Rasool et
al. (2011) ndo observaram diferenca significativa na produ-
tividade de colmos em monocultivo e consércio com trigo
e lentilha, assim como Kaur et al. (2016), que avaliando di-
ferentes manejos de plantas daninhas no consdrcio cana-
-de-acgucar e canola encontraram produtividade de colmos
similar entre o monocultivo e consércio.

Apesar da oportunidade de aumentar a producio de
grdos, usando da drea de cana-de-aglcar existente no
Centro-Sul do Brasil, ndo temos conhecimento de nenhum
estudo no Brasil avaliando o sistema de consércio cana-de-
-aclcar - canola. Para avancar no conhecimento sobre o
potencial desse sistema, que inclui a produtividade da ca-
na-de-aglcar e seus componentes de producdo, e a adap-
tacdo e producdo da canola em clima tropical, realizamos
um experimento de campo de trés anos para entender as
interagdes sobre crescimento e desenvolvimento no siste-
ma consorciado.

Material e Métodos

0 experimento foi conduzido em 4rea experimental da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Univer-
sidade de S3o Paulo (22° 41’ 42" S; 47° 38 28” O e 520 m de
altitude) nos anos agricolas 2015/16, 2016/17 e 2017/18. 0
clima da regido é o Cwa (Képpen), com chuvas concentra-
das no verdo, e inverno seco (Alvares et al., 2013). A tempe-
ratura do ar média anual é de 22,3°C, precipitagdo pluvial
média anual de 1.347 mm e radiagdo solar global média de
16,4 MJ m? d'. O solo da 4rea é o Nitossolo Vermelho eu-
troférrico latossélico (Santos et al., 2018) (Tabelas 1 e 2).

O experimento foi delineado em blocos casualiza-
dos com 4 repeti¢cdes e 5 tratamentos: cana-de-aglcar
(RB867515) + canola (Hyola 61); cana-de-agticar (RB867515)
+ canola (Hyola 401); cana-de-agtcar (RB867515); canola
(Hyola 61); e canola (Hyola 401). No segundo ciclo de cul-
tivo ndo foi possivel avaliar os tratamentos com canola
Hyola 401. No terceiro ciclo alterou-se este genétipo pelo
Hyola 571, e a variedade de cana-de-agticar para RB966928
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Tabela 1. Textura do solo e matéria orgénica.

Parametros 0-20 cm

Distribuicdo de tamanho de particula (%)

Areia (0,075 - 2,0mm) 33,6
Silte (0,002 - 0,075mm) 21,0
Argila (< 0.002mm) 454
Textura Argilosa
Matéria organica (g dm) 51

Tabela 2. Andlise quimica do solo.

pH 57
P (mg dm?) 66,7
K (mmol , dm?) 6,07
Al (mmol , dm?) 0,00
Ca (mmol,, dm?) 75,3
Mg (mmol , dm) 413
H+ Al (mmol , dm?) 16,2

(genétipo precoce), mantendo os demais tratamentos
iguais aos anos anteriores.

As parcelas de cana-de-agicar em monocultivo eram
compostas de 5 linhas de plantio, com 10,0m de compri-
mento, espacadas em 1,4m. As parcelas de canola em mo-
nocultivo tinham 10 linhas de semeadura com 5,0m de
comprimento, espagadas em 0,4m. As parcelas experimen-
tais referentes aos consércios foram constituidas de 5 li-
nhas de cana-de-agticar com 10m de comprimento, e nas
entrelinhas da cana-de-acticar foram semeadas 3 linhas de
canola, espacadas em 0,4m entre si (Figura 1).

Na primeira safra as avaliagdes do consércio e mono-
cultivo foram conduzidas em cana planta. A segunda safra
quantificou a primeira rebrota da cana-de-acticar (cana-
-soca). Para a terceira safra a cana-de-actcar foi novamen-
te plantada, alterando a variedade para a RB966928 e assim
avaliando a producéo de cana planta.

Para a instalagdo do experimento, em janeiro de 2015,
o solo foi manejado com aragio e gradagem e aplicagio de
calcario dolomitico (2,0 ton ha™) para a corre¢do do pH,
conforme dados da anélise quimica do solo e indicagées do
Boletim 100 TAC (Raij et al., 1997).

O plantio da cana-de-agucar foi realizado no dia 20 de
abril de 2015 e 23 de abril de 2017, em sulcos com profun-
didade de 0,3-0,4 m. Nos sulcos foram depositados colmos
de cana-de-acticar da variedade RB867515 (primeira safra)
e RB966928 (terceira safra) com 12 a 18 gemas por metro. A
adubacio de plantio para cana-de-agtcar foi de 50 kg ha!
de N e 60 kg ha” de P,0,. Adubagao nitrogenada de cober-
tura foi realizada no més de dezembro, em todos os anos
de produgio, aplicando 100 kg ha de N na forma de ureia.

Para a semeadura dos gendtipos de canola Hyola 61 e



Figura 1. Representacio das parcelas de cana-de-agtcar e canola em monocultivo e consorciadas. Piracicaba (SP).
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Hyola 401 adotou-se a densidade de sementes suficientes
para alcangar um estande de 40 plantas m. Tanto em con-
sdrcio quanto em monocultivo a canola foi semeada entre
os dias 24 e 28 de abril de 2015 no primeiro ciclo de pro-
ducio, logo apds o plantio da cana-de-agucar. A colheita
ocorreu entre 28 de agosto e 4 de setembro do mesmo ano.
No segundo ciclo de produgio, o hibrido de canola Hyola
61 foi semeado entre 8 e 10 de maio de 2016, com colheita
em 12 de setembro de 2016. Nesse ano a germinagdo das
parcelas experimentais da canola Hyola 401 nio permitiu
a sua avaliacdo em monocultivo e consorciada com cana-
-de-agucar. Em 2017 a semeadura dos gendtipos de canola
Hyola 61 e Hyola 571 (subtituindo a Hyola 401) em con-
sércio foi em 28 de abril com colheita em 24 de agosto. A
semeadura em monocultivo foi em 3 de maio com colheita
em 4 de setembro. Todos os lotes de sementes de canola
passaram por teste, indicando mais de 85% de germinagio.

A adubacio de base para canola foi depositada nas li-
nhas, de acordo com a andlise quimica do solo e as indica-
¢Oes para a cultura da canola (Tomm, 2007). Foram adicio-
nados 30 kg ha™ de N e 30 kg ha* de P,0, na semeadura, e
30 kg ha' de N em cobertura (a lanco) quando as plantas
apresentavam quatro folhas. Plantas daninhas foram con-
troladas manualmente. Nao foram registradas doencas e
pragas.

A temperatura do ar foi medida por estagdo meteoro-
légica instalada na drea experimental. As medidas foram
feitas a cada 10 segundos, armazenando médias de 15 mi-
nutos. Dados de radiacio solar global (Rg), saldo de radia-
¢do, umidade relativa do ar, velocidade do vento (2m) e
precipitagdo pluvial foram obtidas do Posto Meteorol4gi-
co da ESALQ/USP, distante 100 m do experimento. Essas
medig¢bes também foram realizadas em mesma frequéncia,
com médias armazenadas a cada 15 minutos.

O monitoramento da umidade do solo foi realizado a
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partir de um balanco hidrico (Thornthwaite & Mather,
1955). Para determinar a capacidade de armazenamento
de 4gua do solo (CAD) foram usados os valores de capaci-
dade de campo (6, ) de 0,39 m* m* e do ponto de murcha
permanente (epmp) de 0,25 m®* m?, e a densidade média do
solo de 1,44 g cm™da 4rea (Meurer, 2014; Sousa, 2014). As
simulacdes foram realizadas para profundidade (z) de 0,6
m para canola e 0,8 m para cana-de-agtcar. Valores de Kc
utilizados para canola foram 0,35, 1,15 e 0,51, para o inicio
do ciclo, floracdo e o final do ciclo (Allen et al., 1998). Para
cana-de-actcar o Kc utilizado foi de 0,5, 0,8, 0,95, 1,1, 1,2
0,95 e 0,7 para os periodos de 0-30, 30-60, 60-75, 75-120,
120-300, 300-330 e 330-360 dias de ciclo (Doorenbos & Kas-
san, 1994). A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada
pelo modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

O monitoramento fenoldgico da canola, a partir de ana-
lise visual, foi realizado a cada semana (Iriarte & Valetti,
2008). Em intervalos de 7 a 10 dias, a partir da coleta e an4-
lises destrutivas de plantas, foram determinadas a massa
seca da parte aérea e a drea foliar da canola. Para cada as
analises destrutivas de cinco plantas por parcela foram re-
alizadas mensalmente. A 4rea foliar foi obtida por imagem
digitalizada das folhas (Alvim et al. 2010).

Ao final do ciclo das culturas as produtividades de graos
de canola e de colmos frescos de cana-de-agticar foram de-
terminadas. Para isso foram colhidas 5 amostras de 3,0m
de linha de cultivo de canola por parcela, e 5 amostras de
5,0m de linhas de cultivo de cana-de-agtcar por parcela.
Para obtencdo da produtividade total (kg ha*) foi determi-
nada a umidade dos graos de canola em todas as amostras
colhidas (Brasil, 2009).

As amostras dos grdos coletados foram submetidas a
extracdo de 6leo pelo método de solvente soxhlet (Moretto
& Fett, 1998). Os colmos de cana-de-aclicar foram analisa-
dos pela metodologia da Consecana (2006) para determina-
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¢do do teor de sacarose aparente na cana-de-agtcar (Pol do
colmo), porcentagem de sélidos soldveis do caldo (°Brix),
relacdo entre pol/brix x 100 (Pureza), agicares redutores
(AR), actcares redutores totais (ATR), teor de fibra no col-
mo e teor de acticares redutores na cana-de-actcar (ARC).

Para o calculo da soma térmica utilizou-se equagdo de
Gilmore e Rogers (1958), com temperatura basal de 5°C
para a canola (Morrison et al., 1989). Adicionalmente a
isso, calculou-se a Eficiéncia de Uso da Terra (EUT), con-
forme Equagdo 1 (Andrews & Kassam, 1976):

EUT _ cana cons. Canola cons. (1)
cana monoc. Canola monoc.

Onde: Y_ ¢ o rendimento de colmos de cana-de-

-agtcar quando consorciada com a canola; Y éo

Cana monoc.

rendimento de colmos de cana-de-agticar em monocultivo;
¢ o rendimento de graos de canola em consércio

canola cons.

com cana-de-acticar; Y é o rendimento de grios do

canola monoc.
hibrido de canola em monocultivo.

Os dados das varidveis obtidos foram avaliados quanto
a normalidade dos mesmos, utilizando o teste de Shapiro-
-Wilk (a=0,05), e homogeneidade das varidncias, utilizando
o teste de Bartlett. Em seguida, os dados foram submeti-
dos a andlise de varifncia (Teste F) a 5% de significancia.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a %5 de
probabilidade. Uma andlise de componentes principais foi
conduzida utilizando dados de canola e cana-de-actcar, in-
dividualmente. A matriz dos dados foi auto escalada antes
da andlise, de modo a obter o mesmo peso para cada vari-
avel. As andlises estatisticas foram realizadas no programa
estatistico R versdo 3.4.3 (R Code Team, 2013).

Resultados e Discussdo

No primeiro ciclo de cultivo, no periodo de produgio
da canola, a temperatura média do ar variou entre 15,2°C e
24,6°C. No segundo ciclo de produgio, também para cano-
la, a temperatura média do ar variou entre 10,4°C e 24,4°C,
e no terceiro ano de producio da canola a temperatura
média do ar durante o ciclo foi dos 13,8°C a 24,1°C (Figura
2). A temperatura do ar é a varidvel de maior importan-
cia no crescimento e desenvolvimento da canola, sendo
o valor étimo de 20°C, com limites extremos de 12 e °30C
(Robertson et al., 2002; Thomas, 2003). Em todos os ciclos
de produgio da canola a temperatura do ar esteve dentro
da faixa térmica ideal para a cultura.

Conforme Robertson et al. (2013), hd uma reducéo na
produtividade de graos de canola em 0,08% para cada hora
com temperatura do ar acima de 29°C durante o flores-
cimento. Essa condi¢do térmica foi registrada em 4,6% (5
dias), 5,1% (6 dias) e em menos de 1% (apenas um dia) dos

Agrometeoros, Passo Fundo, v.31, 027234, 2023.

dias durante o florescimento, respectivamente no primei-
ro, segundo e terceiro ciclo de produgio da cultura.

O hibrido de canola Hyola 401, semeado no segundo
ano, ndo apresentou germinagdo e emergéncia de plantu-
las suficientes para avaliacdo. Uma das hipdteses € a in-
terferéncia das condig¢des de solo, como a temperatura e
umidade. Para a germinagdo da canola, a faixa de tempera-
tura do solo considerada ideal estd entre 15 e 20°C (Kondra
et al., 1983). A temperatura do solo ndo foi medida, porém
a temperatura maxima do ar no periodo de germinagdo
apresentou média de 26,8°C, e a temperatura do solo des-
coberto, provavelmente mais elevada (Zheng et al., 1993),
associada a auséncia de precipitacdo pluvial reduziu signi-
ficativamente o estande de plantas do gendtipo Hyola 401,
inviabilizando sua avaliacio.

A disponibilidade de energia radiante, seguindo curso
normal de redugdo entre os meses de abril e junho, com
retomada crescente a partir desse ultimo més, apresentou
valor médio de 15,65 MJ m™? d, 13,49 M] m? d? e 13,7 M]
m d* para o primeiro, segundo e terceiro ciclo de produ-
¢do da canola (Figura 3). A radiagdo solar global ndo é um
elemento limitante a canola nas condi¢des brasileiras. Os
resultados experimentais obtidos por Tomm et al. (2008),
com canola em baixa latitude (6258°07” S), indicam que a
cultura também ndo é sensivel ao excesso energético.

A precipitagdo pluvial acumulada durante o periodo de
crescimento da canola (abril-setembro) foi de 154 mm, 323
mm e 227 mm no primeiro, segundo e terceiro ciclo de pro-
dugio, respectivamente. Apesar da diferenca na precipita-
¢do pluvial entre os trés ciclos produtivos, em 2016 a maior
parte da precipitagdo pluvial concentrou-se basicamente
no més de junho, quando os registros totalizaram 169 mm
a mais que no mesmo perfodo de 2015 (Figura 3). A precipi-
tagdo pluvial ndo foi uniformemente distribuida ao longo
do ciclo de produg¢io da canola. Do total de precipitacdo
pluvial acumulada no ciclo, 64%, em média, concentraram-
-se entre a emergéncia e o inicio do florescimento.

Em estudo com colza, no Rio Grande do Sul, Westpha-
len & Bergamaschi (1982) apontaram a necessidade hidrica
de 312 mm para o ciclo. Para diferentes hibridos de canola
de inverno no Canad4, Thomas (2003) estabeleceu que a
demanda hidrica da cultura fosse de 325 a 550 mm durante
o ciclo. Segundo Robertson & Kirkegaard (2005), a produ-
tividade potencial da canola de primavera é reduzida por
valores de precipitagdo pluvial acumulada inferiores a 450
mm durante o ciclo. O total acumulado de precipitacdo
pluvial registrado nos trés ciclos de produgio ficou abai-
x0 desses valores. Estudos ainda indicam que a incidéncia
de déficit hidrico, principalmente no periodo reprodutivo,
reduz a produtividade e afeta a qualidade e quantidade do
dleo produzido (Angadi et al., 2003; Sinaki et al., 2007).

A variagdo do armazenamento de dgua no solo eviden-
cia a baixa disponibilidade hidrica, principalmente entre o



Figura 3. Precipitagdo pluvial mensal acumulada e radiacdo solar global média mensal (Rg) durante o perfodo de condugio do experi-
mento de consércio de cana-de-agtcar e canola, de abril de 2015 a abril de 2018. Piracicaba (SP).

Cana-de-agucar

Canola Canola Canola
—> ——p —
350 | o Precipitagdo Pluvial - 30
Tao| R
£ 300 | s
p— B [ o o« ~
= 250 O\ - e It : 4
£ v el XD % \ AR - 20 o
j=} \ / Lah / \ /N ]
[aW \ / \
o -/ \ ’ \ ~J \ - 15 —
R 150 A i N s >
g 10 =
— - - 1))
‘2 100 M 27
R3)
o -5
= 50 A
=W
0 - -0
hARARLELhthth bt h bbb ikl e e
FEECEPEEREEE B EEEPEEREEE EEEEE PEEREIE .

Figura 2. Temperatura maxima (T, ), média (T ,,) e minima (T ) do ar durante o perfodo de condugao do experimento de consércio
de cana-de-agticar e canola, de abril de 2015 a abril de 2018. Piracicaba (SP).
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florescimento e maturagio fisioldgica da canola, compre-
endendo o final de junho e o inicio de setembro (Figura 4).

A precipitagdo pluvial acumulada durante o crescimen-
to e desenvolvimento da cana-de-agtcar, foi de 1.393 mm,
1.665 mm e 1.010 mm, no primeiro, segundo e terceiro ciclo
de produgio, respectivamente. Segundo Peres (1988), a ne-
cessidade hidrica da cana-de-agtcar, dependente das con-

di¢des climaticas, variedade e fase fenoldgica, pode variar
de 2,3 mm dia™ a 5,7 mm dia™’. No periodo de realiza¢do do
experimento a temperatura média, maxima e minima do
ar (Figura 2) e a radiacdo solar global (Figura 3) estiveram
préximas das normais climatoldgicas para a regido (Alva-
res et al., 2013) e da condi¢do favordvel ao crescimento e
desenvolvimento da cana-de-agticar (Segato et al., 2006).
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Figura 4. Armazenamento de dgua no solo durante o periodo de condug¢io experimental do consércio de cana-de-agicar e canola, de

abril de 2015 a abril de 2018. Piracicaba (SP).
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O ciclo dos genétipos de canola e a duragdo dos subperi-
odos fenoldgicos nio apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos em monocultivo e seus respectivos
tratamentos consorciados em cada ano, tanto em ntimero
de dias quanto em tempo térmico (Tabela 1).

A duragdo do ciclo em graus-dia esteve dentro do inter-
valo de 1.157°C d e 1.747°C d relatados por Morrison et al.
(1989) e Tesfamariam (2004), respectivamente. Entretan-
to, a elevagdo da temperatura do ar diminuiu o ndmero de
dias para completar o ciclo da canola em 2015, em relacdo
aos demais anos, corroborando com os resultados observa-
dos por Luz et al. (2012).

Os valores de indice de 4rea foliar (IAF) da canola (Fi-
gura 5) assemelharam-se ao IAF relatado por Farré et al.
(2002) e Thomas (2003), variando entre 3 e 6. No primeiro
ciclo o IAF méximo aproximou-se de 5,0 para os dois gend-
tipos de canola (Figuras 5A e 5B). Esse valor foi superior e
mantido por um perfodo maior que nos demais anos (Fi-
guras 5C, 5D e 5E), explicado pela disponibilidade hidrica
durante o ciclo em 2015 (Figuras 3 e 4).

No primeiro ciclo de produgio, a cana-de-aglicar em
consdrcio com a canola Hyola 61 e Hyola 401 apresentou
tendéncia similar no seu IAF méximo de 4,11 e 4,10, e ao
final do ciclo de 3,86 e 3,61, respectivamente (Figura 6). O
IAF da cana-de-agiicar em monocultivo superou os demais
tratamentos no inicio do ciclo e no perfodo de IAF méaximo
(Figura 6A). A redugdo do IAF no final do ciclo foi observa-
da em todos os tratamentos, devido a senescéncia foliar da
cultura.

No segundo ciclo de produgio, o IAF da cana-de-agicar,
em monocultivo, foi superior somente no inicio do ciclo.
Apds essa data, 200 dias apds o corte da cana-de-agtcar, os
tratamentos ndo mais diferiram entre si. O valor méaximo
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de IAF foi de 6,23 e 6,0 para o tratamento em monocultivo
e consorciado com canola Hyola 61, respectivamente. No
segundo ciclo de produgdo ndo foi observado redugio do
IAF ao final do ciclo da cultura (Figura 6B). Esse resultado
é atribuido a grande 1dmina de precipitacdo pluvial, de 420
mm durante os meses de abril e maio de 2017, superando a
normal climatoldgica para o periodo, de 236mm.

Na terceira safra, o IAF da cana-de-agticar em mono-
cultivo ndo diferiu significativamente dos tratamentos
consorciados. Inman-Bamber & Smith (2005) ao avaliarem
os efeitos da disponibilidade hidrica a cultura da cana-de-
-acucar, observaram valores de IAF méaximo entre 4,0 e 5,5
para plantas com e sem estresse hidrico, respectivamente,
valores estes préximos ao observado no presente estudo.
No entanto, valores superiores foram observados por Meki
et al. (2015), em que a maior produtividade de colmos de
cana-de-aglcar ocorreu para IAF maximo de 7,5.

Analisando a massa de matéria seca (MS) da parte aérea
de canola entre os anos, a Hyola 61 apresentou MS mais
elevada no ano de 2016, em relacdo ao primeiro e terceiro
ciclos de produgio (Figura 7). A diferenca observada entre
os ciclos de producio de 2015 e 2017, em relagdo a 2016,
pode ser explicada pela disponibilidade de dgua a cultura
(Figuras 3 e 4), mais favoravel principalmente nos dois pri-
meiros meses do ciclo de 2016. Essa condi¢do possibilitou
a canola ter um crescimento mais vigoroso, atingindo acu-
mulado final de matéria seca superior ao primeiro e tercei-
ro ciclos (Figura 7C).

Bilibio et al. (2011), em estudo sobre o efeito da defici-
éncia hidrica nas plantas de canola, encontraram valores
médios de MS de 51,25 g planta™ em tratamento sem defi-
ciéncia hidrica. Quando a cultura foi submetida a deficién-
cia hidrica de 30% e 60%, em relacdo a ETc, os dados de MS



Figura 5. Indice de area foliar (IAF) da canola Hyola 61 no primeiro, segundo e terceiro ano (A, C, D), da canola Hyola 401 no primeiro
ciclo de produg¢do (B) e da canola Hyola 571 no terceiro ciclo de producéo (E), em relacdo ao tempo térmico, cultivada em consodrcio e

monocultivo, nos anos de 2015 (A, B), 2016 (C) e 2017 (D, E). Piracicaba (SP).
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Figura 6. Indice de 4rea foliar (IAF) da cana-de-aciicar, em monocultivo e consorciada com canola Hyola 61, Hyola 401 ¢ Hyola 571,
em relagdo a dias apds o plantio (DAP) em 2015 e 2017 (A e C), e dias apos o corte (DAC) em 2016 (B). Valores médios + Erro Médio.

Piracicaba (SP).
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Tabela 3. Ndmero de dias (N° dias) entre a emergéncia (EM) e a floracio (FLO) /maturacio fisiolégica (MAT) e soma térmica (ST em °C
d) acumulada no ciclo de trés genétipos de canola em experimento de consércio de canola e cana-de agticar, no perfodo de 2015 a 2017.

Piracicaba (SP).
2015 2016 2017
Tratamento EM - FLO EM - MAT EM - FLO EM - MAT EM - FLO EM - MAT
N° dias N° dias ST N° dias N° dias ST N° dias N° dias ST

Canola 401 51 108 1.609

Canola 401 + cana 44 108 1.624

Canola 61 51 108 1.609 58 117 1.570 63 116 1.606
Canola 61 + cana 44 108 1.624 58 117 1.570 51 111 1.523
Canola 571 44 109 1.493
Canola 571 + cana 59 117 1.621

apresentaram reducdo de 18,9% (41,53 g planta™) e 38,3%
(31,6 g planta™), respectivamente. Esse dltimo dado préxi-
mo dos valores obtidos no presente estudo. Ja Sanches et
al. (2017), ao avaliarem doses de nitrogénio e frequéncias
de irrigacdo verificaram valores médios de MS de plantas
de canola variando entre 18,34 e 23,44 g planta™, para os
tratamentos ndo irrigados, e valores entre 19,92 e 52,25 g
planta para os tratamentos com dose de 60 kg ha* de N,
condi¢Bes estas que se aproximam do manejo adotado.

O crescimento da cana-de-agtcar também foi quantifi-
cado pela massa de matéria seca da parte aérea das plantas
(MS). No primeiro ciclo, no tratamento com a cana-planta

Tabela 4. Produtividade de colmos de cana-de-agticar e de graos
de canola por hectare, em monocultivo e consércio, nos ciclos
de produgdo de 2015, 2016 e 2017 e Eficiéncia de Uso da Terra
(EUT) para os respectivos tratamentos e anos de cultivo. Piraci-
caba (SP).

Tratamento Produtividade (kg ha?)
2015
Cana-de-aglicar Canola
Cana-de-agucar 74.317a
Cana-de-aglcar + Hyola 401 63.845a 1.055a 1,81
Cana-de-agtcar + Hyola 61 74.250a 1.168a 1,74
Canola Hyola 401 1.105a
Canola Hyola 61 - 1.567a
2|
Cana-de-aglcar Canola
Cana-de-agUcar 117.000a
Cana-de-agucar + Hyola 61 111.000a 1.226a 1,83
Canola Hyola 61 - 1.386a
Cana-de-aglcar Canola
Cana-de-agUcar 55.957a
Cana-de-aglicar + Hyola 61 51.026a 1.045a 1,86
Cana-de-aglcar + Hyola 571 52.738a 1.026a 1,87
Canola Hyola 61 1.095a
Canola Hyola 571 1.107.a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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em monocultivo, foram acumulados 388 g planta™. Nes-
se mesmo ano, a cana-de-agticar consorciada com canola
Hyola 401 atingiu 370 g planta™ e o tratamento consorcia-
do com a Hyola 61 acumulou 338 g planta™. No segundo
ciclo de producio, com a cana-soca, a MS final das plantas
em monocultivo foi de 901 g planta™ e no tratamento con-
sorciado com a Hyola 61 foi de 918 g planta™ (Figura 8).

Os resultados de MS de cana-de-aclicar da terceira safra
foram bastante préximos aqueles obtidos no primeiro ano.
Entretanto, nessa safra, a cana-de-a¢ticar em monocultivo
teve acimulo de biomassa superior no perfodo inicial, em
relagdo aos demais tratamentos (Figura 8C).

O corte mais tardio e as condi¢Ges climdticas favoraveis
na segunda safra condicionaram as diferengas observas na
MS entre os anos-safras.

Em relacdo aos resultados apresentados por Oliveira
et al. (2007), a produgdo de MS de cana-de-agicar variou
entre 615 e 860 g planta® para as variedades RB855536 e
RB72454, respectivamente.

A produgio de MS da cana-de-agicar em monocultivo
do primeiro e terceiro ano-safras mostraram-se inferiores
aos limiares descritos por Oliveira et al. (2007), entre 615 e
860 g planta™ para as variedades RB855536 e RB72454. J4 os
resultados do segundo ano experimental extrapolaram as
producdes de MS de Oliveira et al. (2007). Essas diferencas
mostram, além das diferencas meteoroldgicas de cada ano,
o efeito da colheita precoce da cana-de-agtcar variedade
RB867515, indicando a necessidade de ajuste do material
genético para incrementar a produgdo de massa de maté-
ria seca por planta e consequentemente a produgio e qua-
lidade em sistema consorciado com canola.

A produtividade média de grdos dos hibridos de canola
ficou dentro da média brasileira do periodo experimen-
tal, que foi de 1.281 kg ha* (Conab, 2017a). Os resultados
(Tabela 2) estdo de acordo com diversos estudos de canola
em diferentes regides do Brasil (Tomm et al., 2008; Kriiger
et al., 2011; Sanches et al., 2017). Embora a produtividade
da canola tenha sido superior no sistema de monocultivo
para as trés safras avaliadas, estatisticamente nio houve
diferenca entre os sistemas de produgio indicando poten-



Figura 7. Producdo de massa de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de canola do gendtipo Hyola 61 no primeiro, segundo e
terceiro ano (A, C, D), do gendtipo Hyola 401 no primeiro ciclo de producéo (B) e do genétipo Hyola 571 no terceiro ciclo de produgio
(E), em monocultivo e em consdrcio com cana-de-agticar, em fun¢do da soma térmica, nos anos de 2015, 2016 e 2017. Piracicaba (SP).
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cial de utilizagdo da canola em sistemas consorciados com
a cana-de-acucar (Tabela 2).

0O rendimento de colmos de cana-de-agticar no primei-
ro ano foi similar a2 média de produtividade do estado de
Sédo Paulo, de 77.500 kg ha* (Conab, 2017b). J4 no segundo
ano, a cana-soca produziu mais de 110.000 kg ha, basica-
mente em fungdo das melhores condigdes meteoroldgicas,
com 300 mm a mais de precipitacdo pluvial que a primeira
safra (Figura 3) e ao atraso da colheita, aumentando o ciclo
de produgdo para 408 dias.

Em 2015 a produtividade de cana-de-agticar nos con-
sércios com Hyola 401 e Hyola 61 foi 14,1% e 0,09% menor
que no monocultivo, respectivamente. No segundo ano a
produtividade de colmos foi 5,12% menor no consércio e
no terceiro ano o consércio com Hyola 571 e Hyola 61 apre-
sentou produtividade de colmos 5,76% e 8,8% inferior ao
monocultivo, respectivamente. Kaur, et al. (2016), ao ava-
liarem a consorcia¢do de cana-de-agticar com canola, obti-
veram valor de produtividade de colmos de -6,12% a +0,9%
em consorciacdo, em relacdo ao monocultivo. No entanto,
apesar das diferencas em produtividade de colmos entre
os tratamentos em consorcia¢do e monocultivo, ndo houve
diferenca significativa em seus respectivos anos de avalia-
¢do. Portanto, pode se inferir que nio h4 efeito direto das
plantas de canola no crescimento da cana-de-agutcar, su-
gerindo a viabilidade de produgio de cana-de-agicar em
consorciagdo com canola.

0 indice de uso eficiente da terra (EUT) dos sistemas
consorciados, superiores a unidade, evidenciam a capaci-

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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dade de intensificar a produgao agricola através do sistema
de produgéo proposto e analisado. Em média, os sistemas
consorciados foram 79,3% mais eficientes no uso da terra
do que o sistema em monocultivo, expressando o melhor
aproveitamento dos recursos ambientais em relag¢do ao
sistema monocultivo (Andrews & Kassam, 1976).

Os resultados das andlises qualitativas apontaram teor
médio de Sleo nos grios de canola Hyola 61 de 31%, e de
28,8% no gendtipo Hyola 401. Valores inferiores ao teor
médio de 38% relatado por Tomm (2007), evidenciando
um provével efeito negativo da deficiéncia hidrica (Figura
3) e da temperatura do ar elevada no periodo reprodutivo
(Figura 2) (Sinaki et al., 2007). Segundo Bouchereau et al.
(1996), a deficiéncia hidrica limita a disponibilidade de car-
boidratos na planta para a sintese de 6leo e acelera o ciclo
da cultura, reduzindo o nimero de dias para acimulo de
dleo nos griaos. Ressalta-se isso apenas como uma hipétese,
pois os teores de protefnas nos graos ndo foram avaliados.
A disponibilidade de radiacdo solar e temperaturas mais
elevadas que na regido Sul, onde se concentram as 4reas de
produgio (Tomm, 2007) podem ter favorecido o acimulo
de proteinas, em detrimento da concentracéo de dleo.

As andlises qualitativas da cana-de-agtcar colhida, na
primeira e segunda safra, indicaram efeito indireto do sis-
tema de consorcia¢do com canola, uma vez que, para pos-
sibilitar a semeadura da canola dentro do perfodo indicado
pelo zoneamento agroclimdtico em abril da segunda safra,
foi necessdrio colher a cana-de-agucar precocemente. Des-
sa forma, a variedade RB867515 apresentou caracteristicas
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Figura 8. Massa de matéria seca (MS) da parte aérea de plantas de cana-de-agticar nos sistemas de monocultivo e consorciada com
canola Hyola 61, Hyola 401 e Hyola 571, em relagdo a dias apds o plantio (DAP) em 2015 e 2017 (A e C), e dias apds a colheita (DAC) em

2016 (B). Valores médios + erro médio. Piracicaba (SP).
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indesejéveis a usina na primeira safra (Fernandes, 2000)
(Figura 9).

No primeiro ano de produgio, 2015, a cultura apresen-
tou valores de POL no colmo (sacarose aparente) inferior
a 14, valores de pureza inferiores a 85%, porcentagem de
acucares redutores (AR) maior que 0,8%, e propor¢des de
ATR (Aqﬁcares redutores totais) menores que 15%. No se-
gundo ano de cultivo, o atraso na colheita teve influéncia
positiva, com resultados dentro das faixas recomendadas
para o processamento em usina (Figura 9).

A andlise de componentes principais evidenciou bai-
xa influéncia dos tratamentos consércio e monocultivo
para ambas as culturas, uma vez que os tratamentos foram
agrupados em fungdo do ano agricola e ndo da consorcia-
¢do (Figura 10). Dessa forma, a variabilidade na produgio
de MS e produtividade de cana-de-agticar e canola podem
ser atribuidas as condicdes climéticas de cada safra. Esse
resultado, mais uma vez, demonstra a potencialidade de
consorciagdo do sistema cana-de-aglcar e canola para as
condi¢des de Piracicaba-SP.
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Conclusdes

A produgdo de canola mostrou-se vidvel na regido. Para
maximizar a producio de grios, o momento da semeadura
deve considerar efeitos térmicos negativos, em inicio de
ciclo, e de deficiéncia hidrica em meio e final de produgio.

O sistema de consorcia¢do de cana-de-aglcar e canola
mostrou-se capaz de intensificar o uso da terra. Em razio
da baixa disponibilidade hidrica a partir de abril, recomen-
da-se a semeadura de canola em entrelinhas de cana-de-
-agticar de maturagdo precoce.
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Figura 9. Resultado das andlises tecnoldgicas dos tratamentos de cana-de-agticar, em monocultivo e consorciado com canola Hyola 61
e Hyola 401, nos ciclos de produgdo de 2015 (A) e 2016 (B). Teor de sacarose aparente na cana-de-agticar (Pol colmo), porcentagem de
sélidos soldveis do caldo (Brix), relagdo entre pol/brix x 100 (Pureza), Acticares redutores (AR), aglicares redutores totais (ATR), teor de
fibra no colmo (Fibra), teor de aglicares redutores na cana-de-agucar (ARC). Piracicaba (SP).
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Figura 10. Andlise de componentes principais da massa de matéria seca da parte aérea (MS) e produtividade (Prod) de cana-de-agticar
(A) e canola (B). 2015/16 foi utilizado o gendtipo de cana-de-agticar RB867515 e 2017 o gendtipo RB966928. Piracicaba (SP).
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The intercropping in agriculture has potential against the future scenario of arable
land scarcity and increased global demand for food. The performance of sugarcane
and canola intercropping system was evaluated during three growing seasons in
Piracicaba (SP). The experiment was designed in a randomized complete block
with 4 replicates and 5 treatments: sugarcane + canola Hyola 61; sugarcane + canola
Hyola 401 or Hyola 571; sugarcane monoculture; canola Hyola 61 monoculture;
canola Hyola 401 or Hyola 571 monoculture. The sugarcane and canola intercropped
presented a similar result to the monoculture treatment, with fresh stalks yields of
51.0 to 117.0 tons ha-1. Canola intercropped with sugarcane also had grain yield
similar to monocultures, from 1,026 to 1,567 kg ha-1. The intercropping system
resulted in land use efficiency of 1.74 to 1.87-fold higher than monoculture.
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