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Development and yield of sugarcane after application of plant
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Resumo

O fornecimento de matéria-prima de qualidade tecnologica que garanta retorno econémico ¢ uma das
maiores necessidades da industria sucroalcooleira. O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento
e a produtividade de colmos de cana-de-agucar decorrente da aplicagdo de reguladores vegetais no meio
da safra. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com cinco repetigdes.
Foram utilizados cinco tratamentos constituidos pela aplicagdo dos reguladores vegetais da classe dos
retardantes de crescimento etefon e etil-trinexapac, e de KNO, e KNO, + Boro e uma testemunha
(maturacao natural). O etil-trinexapac ¢ o etefon atuaram de forma eficiente em retardar o processo
de crescimento em altura das plantas de cana-de-agucar, sem ocasionar alteragdes no diametro dos
colmos. A manutengao da integridade da gema apical possibilitou o incremento no didmetro dos colmos
sem interromper o crescimento em altura das plantas. Os maturadores propiciaram, conforme a época
de aplicacdo, melhoria na qualidade tecnologica da matéria-prima. Ainda, ndo afetaram o nimero de
colmos na colheita, ndo produziram alteragdes quantitativas na massa de colmos por hectare, e nao
afetaram a rebrora da soqueira da cana-de-agucar.
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Abstract

The supply of technological quality raw material for providing economical return is the most important
necessity of sugar and alcohol industry. The objective of this work was to evaluate the development and
productivity of sugarcane stalks due to plant regulators application at half crop. The experiment was
carried out in a randomized block design with five replications. The treatments consisted of four plant
regulators of the class of the growth retainers (Ethephon, Ehyl-trinexapac, Potassium nitrate, Potassium
nitrate + Boron) application and a control (natural ripening). Ethyl-trinexapac and Ethephon treatments
were efficient to hold up growth process regarding height of plants, but had no effect on diameter of
stalks. The maintenance of bud top integrity made possible the increase in diameter of stalks, without
interrupting the growth process regarding height of plants. According to application time the ripeners
provided improvement on technological quality of raw material. The ripeners did not affect the number
of plants per meter at harvest and did not cause quantitative alterations in the mass of stalks per hectare.
The ripeners did not affect the regrowth of the ratoon cane.
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Introducao

O Brasil, atualmente, tem posi¢do de destaque
na liderangca mundial no campo da agricultura
energética, sendo a cana-de-aglicar uma das
protagonistas deste quadro de sucesso, uma vez que
destaca-se como lider nas agroindustrias de aglicar

e etanol.

A produtividade agricola da cana-de-aglicar
teve aumentos expressivos no pais decorrente de
novas cultivares, manejo mais adequado do solo,
uso de residuos agroindustriais, aplica¢do racional
de adubos e corretivos, expansdo da safra, redugdo
dos custos fixos, diversificacdo agucar/etanol e a
utilizagdo de maturadores quimicos permitindo a
antecipacdo positiva da qualidade da matéria-prima
(CARVALHO, 2004).

O fornecimento de matéria-prima de qualidade
tecnoldgica a fim de propiciar extracdo econdmica
¢ uma das maiores necessidades da industria
sucroalcooleira. No entanto, em algumas regides
do pais as condi¢des climaticas no inicio e final da
safra favorecem o desenvolvimento vegetativo em
detrimento do acimulo de sacarose, implicando em
consequéncias negativas ao processo de maturacao

natural (RODRIGUES, 1995).

Técnicas agricolas para melhorar a qualidade
tecnologica da matéria-prima destinada a industria
tém sido adotadas, dentre elas, a aplicacdo de
reguladores vegetais. Os maturadores, definidos
como reguladores vegetais, referem-se a compostos
quimicos capazes de modificar a morfologia e a
fisiologia vegetal. Estes compostos podem ser
aplicados em diferentes épocas (inicio, meio ou
final da safra), com a propriedade de paralisar e/ou
retardar o desenvolvimento vegetativo da cana-de-
acucar induzindo a translocagdo e armazenamento
dos agucares, principalmente sacarose, podendo
ocasionar modificagdes qualitativas e quantitativas
na producdo (CASTRO, 1999), sendo utilizados
como instrumento auxiliar no planejamento da
colheita ¢ no manejo varietal (CAPUTO et al.,
2008).

Comumente administrados no inicio da safra, os
maturadores também poderiam ser administrados
no meio e final da safra, buscando-se melhorar a
qualidade da matéria-prima em caso de condi¢des
climaticas ndo favoraveis a maturagdo natural ou
ampliar o periodo de moagem aliado a garantia
de fornecimento de matéria-prima de qualidade a
industria

A aplicagdo de maturadores tem propiciado,
mesmo sob condi¢des climaticas desfavoraveis
ao processo de maturagdo, a industrializagao de
matéria-prima de qualidade (ALMEIDA; LEITE;
SOUZA, 2005; LEITE et al., 2008, 2009). Dentre
os agentes quimicos utilizados como maturadores
destacam-se o etefon, o etil-trinexapac, o glifosato
e o sulfometuron metil. Atualmente, produtos cuja
composi¢ao quimica apresentam o nitrato de potassio
tém sido empregados nas lavouras de cana-de-agucar
com a mesma finalidade, associado a vantagem de
serem menos agressivos ao meio ambiente, podendo
substituir o uso de herbicidas, quando houver nas
proximidades da cultura da cana-de-aguUcar, culturas
sensiveis ao modo de agdo destes outros produtos
quimicos (HARO et al., 2001).

Apesar dos efeitos positivos na qualidade da
matéria-prima, alguns reguladores de crescimento
utilizados como maturadores podem ter efeito
prejudicial na produtividade do ciclo em que foi
aplicado o maturador (CAPUTO et al., 2007) ou
na soqueira seguinte (LEITE; CRUSCIOL, 2008),
devido a propriedade de paralisar e/ou retardar o
desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar. Por
outro lado, Silva et al. (2007) aplicaram etefon como
maturador e relataram aumento do perfilhamento
em dois dos trés genoétipos até 180 dias durante a
soqueira seguinte, entretanto sem beneficios ou
prejuizos a produtividade.

Portanto, a finalidade deste trabalho foi avaliar
o desenvolvimento e a produtividade de colmos da
cultivar SP80-3280 de cana-de-agucar decorrente
da aplicag@o de reguladores vegetais da classe dos
retardadores de crescimento no meio da safra.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em cana soca
(1° corte realizado em 21/10/2003) por dois anos
consecutivos (2004 ¢ 2005) na Fazenda Bosque,
no municipio de Igaracu do Tieté, Estado de Sao
Paulo (latitude de 22° 38 45”°S, longitude 48°
36> 29”W e altitude de 620 m) pertencente ao
GRUPO COSAN - Unidade Barra (Usina da
Barra). O clima predominante da regido ¢ o Aw

(Kdppen), com clima seco definido, temperatura
média anual de 21,6°C, umidade relativa média de
70%, com extremos de 77% em fevereiro € 59 %
em agosto, sendo a precipitacdo pluvial média de
1.344 mm. Os dados climaticos mensais, referentes
temperaturas
precipitagdo pluvial e velocidade do vento durante
o periodo de conducdo do experimento, coletados
na Estagdo Meteorologica da Fazenda Sao Joaquim,
sao apresentados na (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo (mm més'), temperaturas maxima, média e minima (°C) registradas durante o periodo de
condugao do experimento na Estagdo Metereologica da Fazenda Sao Joaquim na safra 2004 e na safra 2005, Igaragu

do Tieté, SP.

A érea foi plantada com a cultivar SP80-3280,
que tem como caracteristicas elevado teor de
sacarose ¢ produtividade em soqueira, moderado
perfilhamento, maturagdo média para tardia, boa
brotacdo de soqueiras, florescimento e pouco
chochamento, além de ser uma das variedades mais
cultivadas na regido Centro-Sul do Brasil (SANTOS
et al,, 2008). O delineamento experimental foi
em blocos casualizados, com cinco repeti¢des.
Os tratamentos foram constituidos da aplicagao
de quatro reguladores vegetais da classe dos
retardadores do crescimento (etefon, etil-trinexapac,
KNO, e KNO, +Boro) e uma testemunha (maturagao
natural), comercialmente encontrados como Ethrel,

Moddus, Krista Kana e Krista Kana Plus. As doses

de etefon, etil-trinexapac, KNO, ¢ KNO, + Boro
foram respectivamente de 2 L ha!, 0,8 L ha!, 3 kg
ha' e 3 kg ha',
Cada parcela foi constituida por oito linhas de 10

todos sem adi¢do de adjuvantes.

m de comprimento, espacadas de 1,5 m, contudo
para as avaliagdes foram consideradas as seis
linhas centrais, desprezando 1 m nas extremidades,
perfazendo uma area til de 72 m?.

A aplicagdo dos maturadores foi realizada em
10/05/2004 e 04/08/2005 por meio de equipamento
costal pressurizado (CO,) com barra de 6 m de
comprimento, em forma de T, contendo seis pontas
de pulverizacdo AXI 11002, em pressao de trabalho
de 50 PSI e o volume de calda de 100 L ha''.
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Aprodutividade de colmos (TCH), por ocasido da
colheita, foi determinada nas quatro linhas centrais
e, em duas linhas de plantas foram destinadas a
analise tecnologica para mensuragdo de acucares
redutores totais (ART), realizada aos 0, 15, 30, 45,
60, 75,90 e 174 dias apds aplicagao (DAA) em 2004
e aos 0, 15, 30, 60 € 90 DAA em 2005. Dez colmos
foram coletados por meio do desponte na altura da
gema apical e apos desfolha, encaminhados para o
laboratorio de Bebidas do Departamento de Gestao e
Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Ciéncias
Agronoémicas (FCA/UNESP), Botucatu-SP. A
metodologia utilizada foi do Sistema de Pagamento
de Cana pelo Teor de Sacarose (SPCTS), conforme
atualizagdes semestrais da Consecana, quanto as
avaliacdes tecnoldgicas descritas em Fernandes
(2003), sendo considerado o parametro agucares
redutores totais cana (ART).

Nas mesmas plantas destinadas a avaliacdo
tecnologica também foram quantificadas, aos 0 e 90
DAA, as variaveis altura de plantas e didmetro de
colmos. A altura foi determinada da superficie do
solo até aregido auricular da folha+1, de acordo com
a numeracdo sugerida por Kuijper (DILLEWIJN,
1952), enquanto o didmetro foi determinado no 3°
entrend acima da superficie do solo, com o auxilio
de paquimetro digital.

Na colheita determinou-se, ainda, o numero
de colmos, enquanto a rebrota da soqueira foi
quantificada aos 45 dias apds a colheita (DAC).
Ambos os pardmetros foram avaliados em 10
m de linha dentro da area util de cada parcela e,
posteriormente, foi estabelecido os respectivos
valores por metro.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as médias dos tratamentos comparadas
pelo teste LSD a 5% de probabilidade. Os resultados
de épocas de amostragem foram submetidos a
analise de regressao, adotando-se como critério para

escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de
regressado significativos a 5% de probabilidade pelo
teste t.

Resultados e Discussao

Em 2004, a
temperaturas foram favoraveis ao desenvolvimento

disponibilidade hidrica e
vegetativo das plantas de cana-de-agtcar, havendo
diminui¢do da precipitacdo pluvial e declinio da
temperatura a partir dos meses de julho e abril,
respectivamente (Figura 1). Todavia, em 2005, a
menor disponibilidade hidrica e térmica favoreceram
o processo de maturagdo natural (Figura 1). A
planta de cana-de-actcar, na fase de maturagao,
exige temperaturas baixas, abaixo de 20°C e/ou
déficit hidrico para que haja repouso fisiologico
e, consequente, maior acimulo de sacarose nos
colmos (ANDRADE, 2006).

Em 2004, os tratamentos KNO, + Boro ¢ etil-
trinexapac foram eficientes em retardar o processo
de crescimento em altura das plantas de cana-de-
acucar (Tabela 1). Enquanto em 2005, as plantas
tratadas com etil-trinexapac e etefon apresentaram
mesmo comportamento (Tabela 1), corroborando
com outros resultados encontrados na literatura
(HARO et al., 2001; LEITE et al., 2009).

Estes resultados
possivelmente, pelo menor alongamento dos
entrends imaturos derivados da aplicagdo de etil-
trinexapac ou do etefon, atuando de forma a reduzir
o nivel endogeno de giberelina ou consequencia
da maior concentragdo de etileno na planta,
respectivamente. Embora com agdo indireta em
promover a sintese de etileno, provavelmente em
2004 o efeito do KNO, + Boro foi consequéncia da
maior altura das plantas mensurada na instalagdo
do experimento, diferindo dos demais tratamentos
(Tabela 1).

podem ser explicados,
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Tabela 1. Altura de plantas e didmetro dos colmos de cana-de-agtcar cultivar SP80-3280, sob efeito dos maturadores
aos 0 e 90 dias apo6s a aplicacdo (DAA). Igaragu do Tieté, SP, 2004/2005.

Altura de plantas (m)'

Tratamentos 2004 2005

0 DAA 90 DAA 0 DAA 90 DAA
Testemunha 2,53 bB 2,88 aA 2,28 aB 2,40 aA
KNO, + Boro 2,79 aA 2,82 aA 2,25 aB 2,40 aA
KNO, 2,65 abB 2,83 aA 2,23 aB 2,42 aA
Etil-trinexapac 2,65 abA 2,79 aA 2,34 aA 2,38 aA
Etefon 2,70 abB 2,93 aA 2,25 aA 2,35 aA
CV (%) 4,85 4,63

Diametro de colmos (mm)'

Tratamentos 2004 2005

0 DAA 90 DAA 0 DAA 90 DAA
Testemunha 28,09 aA 28,23 aA 25,79 aB 28,31 aA
KNO, + Boro 27,57 aA 29,88 aA 25,15 aA 26,99 abA
KNO, 27,26 aA 29,18 aA 25,63 aA 27,13 abA
Etil-trinexapac 28,28 aA 29,05 aA 26,17 aA 26,99 abA
Etefon 27,95 aA 28,00 aA 25,54 aA 26,14 bA
CV (%) 4,43 5,49

"Médias seguidas de letras distintas, mintiscula na coluna e maiuscula na linha, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).

As giberelinas atuam promovendo o alongamento
celular, por favorecer o aumento da extensibilidade
da parede celular (TAIZ; ZEIGER, 2004). O etil-
trinexapac reduz os niveis endogenos da forma ativa
de giberelina dcida GA |, a qual refere-se a giberelina
de maior eficiéncia bioldgica, sendo constatado
inibi¢do no alongamento do colmo (TYMOWSKA-
LALANNE; KREIS, 1998; RESENDE; SOARES;
HUDETZ, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O etefon ¢ um regulador vegetal, o qual aplicado
via foliar, ¢ mantido estavel através de pH menor ou
igual a 3,5, perdendo essa estabilidade no contato
com o tecido vegetal (pH proximo da neutralidade),
que causa a liberagdo de etileno gasoso (C,H,),
o qual penetra no tecido vegetal. Dentro do
tecido ¢ translocado progressivamente, levando a
paraliza¢do temporaria do crescimento vegetativo
do meristema apical. No entanto, colmo retoma
o crescimento apical gradativamente, devido a
diminui¢do progressiva do teor de etileno presente
nos meristemas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O KNO, embora ndo tenha efeito herbicida

apresenta eficacia indireta no processo de
crescimento em altura das plantas (HARO et
al., 2001), isto ¢, sua aplicagdo consiste em dano
quimico, o qual tem influéncia sobre a biossintese

de etileno (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os tratamentos ndo induziram alteragdes no
diametro dos colmos em 2004 (Tabela 1). Em 2005,
a manutencdo da integridade da gema apical no
tratamento Testemunha implicou no incremento
significativo do valor de didmetro dos colmos entre
épocas, diferindo do tratamento com etefon aos 90
DAA (Tabela 1). Os resultados concordam com
Almeida, Leite e Souza (2005), os quais relataram
sinais leves de injuria as plantas de cana provocados
pelo maturador etefon, havendo amarelecimento das
folhas centrais do cartucho, encurtamento e reducao
da expansao lateral dos entrends, com posterior
recuperacao e retomada do desenvolvimento.

Este  resultado pode ser  explicado,
provavelmente, pelas condigdes climaticas (Figura
1) e pelo equilibrio hormonal entre a auxina,

componente do controle da dominancia da gema
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apical, e o acido abscisico (ABA), caracteristico
em plantas submetidas a estresse hidrico. Nesse
sentido, a sintese de auxina, dada pela manutengao
da integridade da gema apical, ¢ capaz de promover
o aumento da extensibilidade e o alongamento
celular, enquanto o ABA, aparentemente, promove o
fechamento estomatico e aumenta o influxo de 4gua e
ions para as raizes, tendo em vista que o crescimento
das células € um processo irreversivel que requer
absor¢do de dgua, estiramento permanente e sintese
de parede (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O aumento do teor de ART (Figuras 2A e 2B)
com o transcorrer das épocas de amostragem,
provavelmente foi decorrente da maior influéncia
que a sacarose apresenta sobre os agucares totais,
uma vez que durante o processo de maturagdo ha
redugdo da intensidade de crescimento, responsavel
pela demanda de glicose e frutose, e consequente
acumulo de sacarose na planta.

Em 2004, os tratamentos apresentaram resposta
expressa por modelo quadratico crescente (Figura
2A), porém, no ano subsequente ajustaram-se a
modelo linear positivo, exceto o tratamento com
Etefon (Figura 2B). Os maiores teores de ART,
em ordem decrescente, foram alcancados com
etefon (17,00 %), KNO, + Boro (16,90 %), KNO,
(16,80 %), etil-trinexapac (16,60 %) e testemunha
(16,40 %) aos 134, 124, 152, 129 e 138 DAA,
respectivamente (Figura 2A). De forma semelhante,
Caputo et al. (2007) concluiram que diversos
gendtipos de cana-de-aglicar responderam de forma
significativa em relacdo ao acimulo de sacarose por
meio da aplicagdo de etefon.

Os ART representam todos os agucares da cana
na forma de acucares redutores ou invertidos,
embora outras substancias redutoras presentes no
caldo de cana possam estar incluidas. Na planta,
o desdobramento da sacarose em glicose e frutose
¢ uma reacdo de duplo sentido, isto é, ocorre a
inversdo assim como a combinacdo durante o
metabolismo da fotossintese e respiracao da planta,

sendo importante o conhecimento do teor de ART
para avaliagdo da qualidade da matéria-prima,
principalmente aquela destinada a producdo de
etanol (FERNANDES, 2003). A aplicacdo dos
maturadores em 10/05/2004 induziu incrementos
significativos quanto ao acimulo de sacarose nos
colmos em relagdo a testemunha (Figura 2A),
provavelmente o modo de acdo destes produtos
quimicos foi favorecido pelas condigdes climaticas
favoraveis ao desenvolvimento vegetativo da cana-
de-actcar (Figura 1). A aplica¢do dos tratamentos
etefon, KNO, e KNO, + Boro em 04/08/2005 pouco
influenciou o processo de maturagdo (Figura 2B),
provavelmente devido as condi¢des climaticas
favoraveis ao acimulo de sacarose (Figura 1) e
do controle genético varietal responsavel pela
regulacdo do processo, todavia, nesta época o
maturador etil-trinexapac foi eficiente em induzir
tal processo (Figura 2B). Segundo Tymowska-
Lalanne e Kreis (1998) e Resende; Soares e Hudetz
(2001), o maturador etil-trinexapac tem agao efetiva
em promover a inibi¢ao no alongamento do colmo e
possiveis mudangas na parti¢ao de fotoassimilados,
favorecendo o acumulo de sacarose.

O numero de colmos por metro determinado na
colheita do experimento ndo sofreu influéncia dos
tratamentos (Tabela 2).

Os induziram

quantitativas na produtividade de colmos da cana-

tratamentos nao alteragoes
de-actucar (Tabela 2). Em 2004, os tratamentos
que proporcionaram a maior massa de colmos por
hectare, em ordem crescente, foram o etil-trinexapac,
etefon, testemunha, KNO, e KNO, + Boro. Na
safra subsequente foram etefon, etil-trinexapac,
testemunha, KNO, + Boro ¢ KNO,. Alguns relatos
na literatura t€ém enfatizado que a aplicagdo de
etefon em cultivares de cana-de-agiicar tanto no
inicio quanto no meio da safra n3o ocasionou
efeitos prejudiciais na producdo de cana-de-actcar
(CASTRO et al., 2001; CASTRO et al., 2002;
CAPUTO et al., 2007; LEITE et al.; 2008).
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Figura 2. Agucares redutores totais (ART, %) em fungdo da aplicag@o dos tratamentos testemunha [_’_], KNO, +

Boro [—-(}—], KNO, [--&--), Etil-trinexapac [—-A--) e Etefon [—‘."] na variedade de cana-de-agticar SP80-3280,
Igaragu do Tiéte, SP, na safra 2004 (A) e na safra 2005 (B). * e ** sdo significativos a 5 e 1% de probabilidade pelo
teste de DMS, respectivamente.
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Tabela 2. Niimero de colmos aos 90 dias apos a aplicagao (DAA), rebrota da soqueira aos 45 dias ap6s a colheita
(DAC) e produtividade de colmos na colheita da cana-de-agtcar cultivar SP80-3280 sob efeito dos maturadores.

Igaragu do Tieté, SP, 2004/2005.

Numero de colmos (metro™)!

Tratamentos 2004 2005
Testemunha 12,00 a 13,00 a
KNO, + Boro 12,00 a 13,00 a
KNO, 12,00 a 13,00 a
Etil-trinexapac 12,00 a 13,00 a
Etefon 13,00 a 13,00 a
CV (%) 5,17 4,04
Produtividade de colmos (t cana ha)!
Tratamentos 2004 2005
Testemunha 110,60 a 85,30 a
KNO, + Boro 112,90 a 85,60 a
KNO, 111,70 a 87,30 a
Etil-trinexapac 106,50 a 84,50 a
Etefon 107,50 a 83,00 a
CV (%) 4,52 6,50
Numero de brotos (metro™)
Tratamentos 2004 2005
Testemunha 14,00 a 11,00 a
KNO, + Boro 13,00 a 12,00 a
KNO, 14,00 a 11,00 a
Etil-trinexapac 14,00 a 11,00 a
Etefon 14,00 a 11,00 a
CV (%) 6,87 7,86

"Médias seguidas de letras distintas, minuscula na coluna e maiuscula na linha, diferem estatisticamente pelo teste de DMS (P=0,05).

Os
significativas na contagem de brotos por metro
realizada aos 45 DAC (Tabela 2). Estes resultados
corroboram com Deuber ¢ Irvine (1987), os quais

tratamentos ndo induziram diferencas

afirmaram que a aplica¢@o de etefon ndo afetou o
perfilhamento da soqueira, assim como discordam
de Silva et al. (2007) e Silva; Cato e Costa
(2010), os quais relataram maior perfilhamento da
soqueira de algumas variedades de cana-de-agticar
apos a aplicacdo deste agente quimico. Segundo
Casagrande (1991), os produtores que adotam a
pratica de aplicacdo de maturadores em cana-de-
acucar tém por objetivo incrementar a qualidade
tecnologica dos colmos, todavia sem afetar a
produtividade e a brotagdo da soqueira.

Conclusoes

Os maturadores etil-trinexapac e etefon atuam
de forma eficiente em retardar o processo de
crescimento em altura das plantas de cana-de-
agucar, sem ocasionar alteragdes no didmetro dos
colmos.

A manutencdo da integridade da gema apical
possibilita o incremento do diametro dos colmos
sem interromper o crescimento em altura das
plantas.

A melhoria na qualidade tecnologica da matéria-
prima pelos maturadores ¢ influenciada pelas
condigdes climaticas do ano agricola.

Os maturadores nao afetam o nimero de colmos
na colheita, assim como ndo produzem alteracdes
quantitativas na massa de colmos por hectare.
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Os maturadores nao afetam a rebrota da soqueira
da cana-de-agucar .
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