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RESUMO

O uso de bioestimulantes assume o papel de complemento na manutencéo fisiologica
da cana-de-acucar, o que pode ser uma importante ferramenta em condi¢cfes
ambientais adversas. Mediante a composi¢do, concentragdo e proporgao, 0s
bioestimulantes sdo capazes de promover ganhos em termos de crescimento e
desenvolvimento vegetal. Nesse sentido, a realizacéo de estudos adicionais torna-se
uma estratégia para a determinacdo de concentracdes mais eficientes e de formas
mais adequadas a aplicacdo, com o objetivo de se obter melhores resultados em
termos de produtividade. Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo
compreender os efeitos da aplicacdo de bioestimulantes no crescimento e
desenvolvimento iniciais da cana-de-aglcar, quando cultivada em Casa de
Vegetacédo. O delineamento experimental adotado foi em Blocos Casualizados (DBC),
sendo 10 (dez) tratamentos, e cinco repeticdes, totalizando 50 parcelas ou unidades
experimentais. A composicdo dos bioestimulantes utilizados foram: complexo
hormonal, aminoéacidos, acido 5- sulfosalicilico, etilenodiaminotetracetico e sal do
acido salicilico, assim como doses de outros compostos similares com a mesma
finalidade. No trabalho foram avaliados dados referentes a velocidade de emergéncia
(VE) e indice de velocidade de emergéncia (IVE), parametros biométricos de
crescimento, produtivos de massas de matérias secas, parametros morfolégicos e
fisiologicos. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F
(p0,05), assim como andlises de regressao e correlagdes pertinentes. A aplicacdo de
bioestimulantes proporcionou incremento em relacdo a determinadas caracteristicas
avaliadas, como altura de plantas, numero de colmos, diametro de colmos, espessura
do limbo, e melhorou os resultados em relacdo a alguns dos parametros fisiol6gicos
das plantas, como a obtencdo de menor taxa de transpiracdo e menor indice de
murcha em condicdo de restricdo hidrica, além da obtenc&o de obtencdo de maior

massa seca de raiz.

Palavras-chave: auxina; giberelina; citocinina; taxa fotossintética.



ABSTRACT

The use of biostimulants plays a complementary role in the physiological maintenance
of sugarcane, which can be an important tool in adverse environmental conditions.
Through composition, concentration and proportion, biostimulants are capable of
promoting gains in terms of plant growth and development. In this sense, carrying out
additional studies becomes a strategy for determining more efficient concentrations
and more appropriate forms for application, with the aim of obtaining better results in
terms of productivity. Thus, the present work aimed to understand the effects of the
application of biostimulants on the initial growth and development of sugarcane, when
cultivated in a greenhouse. The experimental design adopted was in Randomized
Blocks (DBC), with 10 (ten) treatments, and five replications, totaling 50 plots or
experimental units. The composition of the biostimulants used were: hormone
complex, amino acids, 5-sulfosalicylic acid, ethylenediaminetetraacetic acid and
salicylic acid salt, as well as doses of other similar compounds with the same purpose.
In the work, data regarding emergence velocity (VE) and emergence velocity index
(IVE), biometric parameters of growth, productive mass of dry matter, morphological
and physiological parameters were evaluated. The results were submitted to analysis
of variance by F test (p0.05), as well as regression analyzes and relevant correlations.
The application of biostimulants provided an increase in relation to certain evaluated
characteristics, such as plant height, number of stems, stem diameter, blade thickness,
and improved the results in relation to some of the physiological parameters of the
plants, such as obtaining a lower rate of transpiration and less wilting index in condition
of hydric restriction, in addition to obtaining a greater yield of greater root dry mass.

Keywords: auxin; gibberellin; cytokinin; photosynthetic rate.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma espécie pertencente a Familia
Poaceae, extremamente importante para o cultivo comercial voltado a industria
sucroalcooleira em diferentes partes do mundo. Nesse cenario o Brasil destaca-se
como o maior produtor de cana-de-agUcar, sendo o Estado de S&o Paulo responsavel
por grande parte da producdo em uma area expressiva, além disso o cultivo da cana
encontra-se em franca expansdo, em virtude da demanda crescente por
biocombustiveis e acucar (MARTINS; CASTRO, 1999).

A cana-de-acgUcar € uma planta semiperene, de grande porte e formadora de
rizomas, sendo considerados como atributos determinantes para obtencdo de
potencial agricola: altura de colmo, nimero de perfilhos e didametro de colmos. Nesse
sentido, para a obtencdo do nimero maximo de colmos suportaveis por area, sempre
gue possivel, € importante a inducao das ramificacdes, ou perfilhos, durante as fases
iniciais de desenvolvimento da planta, que serdo posteriormente estruturados em
touceiras. Vale destacar que, os perfilhos sdo colmos originados na base da planta,
sendo estruturas caracteristicas das Poaceas, ou gramineas (RODRIGUES, 1995).

Para crescer, uma planta necessita de luz, dioxido de carbono, agua e sais
minerais que em quantidades suficientes promovem o0 aumento de sua massa e
volume. Aliado ao crescimento esta a diferenciacdo, que é o desenvolvimento e
aquisicao de formas particulares, a partir da interacdo de inumeros fatores internos e
externos ao vegetal. Dentre muitos desses fatores relevantes, como temperatura e
comprimento do dia, esté a existéncia dos hormonios vegetais (PEREIRA et al., 2010).

Os hormonios também sdo conhecidos como reguladores de crescimento, e
definem-se como compostos organicos elaborados em diversas partes do individuo,
ocorrendo de forma natural e com fungdo ndo nutriente. Apresentam-se como
moléculas pequenas, de facil penetracdo nas células, com capacidade de promover,
inibir ou modificar processos morfologicos e fisiolégicos nos organismos. Tém suas
concentracbes bastante variadas e geralmente sdo produzidos em um tecido e
transportados para outros, onde serdo estimuladas respostas especificas, desde que
respeitadas suas quantidades nos locais de atuacao (RAVEN et al., 2007).

Porém, quando se apresentam em baixas ou altas concentragfes, esses
hormdnios podem comprometer as principais caracteristicas e fun¢des de tecidos,

Orgaos ou sistemas, como as raizes. Plantas com sistema radicular mais desenvolvido
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podem absorver agua e nutrientes em maior volume de solo, sobretudo em condi¢des
de deficiéncia hidrica, influenciando na sua produtividade.

Os hormodnios também estéo intimamente relacionados com a emergéncia das
gemas contidas nos toletes de cana-de-agUcar por ocasido do plantio dos colmos,
como j& foi evidenciado em outros estudos. Apds a cobertura dos toletes com terra e
estando em condi¢cBes ambientais favoraveis, as gemas passam do estadio latente
para o ativo, desencadeado por um complexo de alteragcdes morfofisiologicas nos
meristemas e consumo das reservas do tolete, principalmente por meio de acdes
hormonais e enziméticas (AUDE, 1993).

Os fitormbnios desencadeiam os processos de crescimento e da diferenciacao
celular, além de sincronizarem o desenvolvimento da planta mediante as mudancas
sazonais do ambiente, considerando que as diferentes condicbes ambientais a que
estdo sujeitas as espécies cultivadas podem promover modificacdes na anatomia e
na fisiologia de diferentes 6rgdos da planta, como folhas e raizes (PEREIRA et al.,
2008; SOUZA et al., 2009; PEREIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2010). Além disso,
Sdo responsaveis por promoverem a regulagcdo da atividade metabdlica, da
intensidade e da orientacdo do crescimento, do estoque e transporte de materiais
nutritivos (LARCHER, 2006).

Estudos demonstraram que misturas chamadas de estimulantes vegetais ou
bioestimulantes ao serem aplicadas em doses pequenas, apresentaram efeitos
positivos em relacdo ao crescimento e o desenvolvimento da planta, mesmo sob
condicbes ambientais adversas (CASILHAS et al.,1986).

A observacéao da morfologia interna do vegetal, destaca-se nesse sentido como
uma ferramenta significativa na avaliacdo das alteracbes promovidas e seus
respectivos efeitos nas condi¢des de cultivo das plantas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009). A morfologia interna da cana-de-acUcar pode demonstrar modificacbes na
presenca de fitorreguladores, responséveis por alteracdes a nivel celular (MARTINS;
CASTRO, 1999).

Aliados as diferentes condicbes ambientais, que também interferem e
promovem modificagcdes, a presenca de fitorreguladores pode acarretar melhor
estabelecimento da cultura e obtencdo de maior produtividade. Outros trabalhos ja
foram realizados para caracterizar o efeito de reguladores de crescimento
relacionados a brotacdo e ao desenvolvimento inicial da cana-de-acucar, buscando

melhor perfilhamento e producéo final de colmos (SILVA et al., 2007).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-aclUcar: a sua importancias e as principais caracteristicas

fisiologicas e fenoldgicas

bY

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) é uma espécie vegetal pertencente a
familia Poaceae e originaria do Sudeste asiatico (DANIELS et al., 1987). A sua
introducédo no Brasil se deu com a Saccharum officinarum (L.), porém, a espécie
demonstrou-se vulneravel aos danos intensos provocados por estresses hidticos e
abidticos, destacando a dificuldade desta em se adaptar ao novo ambiente. Assim,
levantou-se a necessidade da producao de hibridos interespecificos, mais resistentes
e melhor adaptados em relacdo as diversas condicdes ambientais, por meio dos
programas de melhoramento genético, possibilitando a sua disseminacédo no Brasil
(FIGUEIREDO et al., 1995 apud MARQUES et al., 2007).

A cana-de-agUcar tem a sua importancia relacionada ao carater multiplo de sua
utilidade, podendo ser usada in natura, na forma de forragem para a alimentacao
animal, como matéria-prima para a fabricacdo de rapadura, melado, aguardente,
acucar e alcool, aléem de seus residuos também serem utilizados como alternativa de
producdo, como o vinhoto transformado em fertilizante, e o bagago que gera
combustivel (CAPUTO et al., 2008).

O Brasil tem se destacado ndo apenas como o maior produtor mundial de cana-
de-acucar, mas também como o maior produtor de acucar, sendo o segundo maior
produtor mundial de etanol, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Sozinho o
Estado de S&o Paulo é responsavel por gerar 55% da producdo de cana-de-agucar
do Brasil (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR-UNICA, 2016).

A cana pode ser compreendida como uma planta semiperene, composta por
folhas, raizes e caule/colmo. A sua base perfilha para produzir caules nao ramificados,
possuindo quatro estadios fenologicos: brotacdo e emergéncia, perfilhamento e
estabelecimento da cultura, periodo de crescimento (considerado do perfilhamento
final ao inicio do acumulo de sacarose) e a maturacdo, periodo em que ocorre 0
intenso acumulo deste carboidrato nos colmos (CHEAVEGATTIGIANOTTO et al.,
2011).

Por possuir ciclo semiperene, a cana sofre com a interferéncia de variacbes

climaticas no decorrer de todo o ano. Tendo em vista a importancia da obtencéo de
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alto teor de sacarose, a planta necessita de épocas com condi¢cdes de temperatura e
umidade adequadas, possibilitando que ela atinja 0 maximo de seu crescimento na
fase vegetativa, seguida também de um periodo de restricdo hidrica ou térmica, que
propicia 0 acumulo de sacarose no colmo, na época do corte (INMANBAMBER,;
SMITH, 2005).

Os processos de crescimento e o desenvolvimento de plantas, séo
determinados tanto por fatores enddégenos, quanto por fatores externos. Quanto aos
fatores enddgenos, estes apresentam-se ativos ndo apenas em nivel celular e
molecular, com a interferéncia direta nos processos metabdlicos via transcricdo e
traducdo, mas atuam também na coordenacéo do organismo como um todo, por meio

dos horménios vegetais.

2.2 Ouso de bioestimulantes e a sua importancia para a cultura.

Os horménios vegetais expressam a sua importancia por meio do seu papel
de substancia transdutora; com base na percepcdo dos estimulos ambientais, as
partes da planta sdo sinalizadas acerca da situacdo de outras partes por meio da
sintese ou de mudancas de concentracdo de um ou mais fitormonios. Aliados aos
fatores externos, os fitorménios déo inicio ao processo do crescimento e da
diferenciacdo, além de se encarregarem da sincronizacdo do desenvolvimento da
planta com as mudancas sazonais do ambiente. Os hormonios vegetais também
regulam a intensidade e a orientacdo do crescimento vegetal, a sua atividade
metabdlica, o transporte, o estoque e a mobilizagdo de materiais nutritivos
(LARCHER, 2006).

Os horménios sao responsaveis pelo controle do metabolismo, do crescimento
e da morfogénese de plantas, por meio dos sinais transmitidos de uma parte a outra
da planta, assumem o papel de “mensageiros quimicos”, e influenciam em muitas
partes do desenvolvimento (HARTMANN et al., 1988; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Determinados processos importantes como a germinacdo, crescimento
vegetativo, florescimento, frutificacdo e maturacéo sofrem a interferéncia de variados
fatores, dentre os quais os hormoénios vegetais desempenham papel relevante no
controle do desenvolvimento de componentes que interferem na produtividade de uma
cultura. Compreender acerca dos locais de producao, biossinteses, vias de transporte,

estrutura quimica, mecanismo de acao e efeitos fisioldégicos destas substancias, torna-
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se uma ferramenta essencial para estudos que objetivam modificar as respostas das
plantas, por meio da manipulacéo destas e/ou a aplicacao de similares (CATO, 2006).

Com a agricultura moderna, muitos avancos tém se dado com relacdo as
técnicas de cultivo, com o objetivo de amenizar os fatores que limitam a producéo tais
como o clima, pragas e doencas. Nesta perspectiva, a fisiologia vegetal figura como
uma das areas da ciéncia agronémica que possibilita resultados significativos,
promovendo o avanc¢o por meio de modernas técnicas como a producao de plantas
por cultura de tecidos, a manipulagéo genética e a biotecnologia.

Nesse sentido, os bioestimulantes figuram como a mistura de biorreguladores
ou a mistura entre um ou mais biorreguladores com outros compostos de natureza
guimica diferente, dentre os quais destacam-se 0s aminoacidos, enzimas, vitaminas,
sais minerais, etc. (CASTRO, 2006).

Por biorreguladores, compreende-se as substancias similares aos hormonios
vegetais (auxinas, citocininas, giberelinas), que apresentam um papel de grande
importancia, podendo ser responsaveis por uniformizar a germinacdo, estimular o
desenvolvimento radicular e o perfilhamento. Dentre os principais reguladores
vegetais considerando os enddgenos e o0s sintéticos, destacam-se as auxinas, as
giberelinas, as citocininas, o acido abscisico, o etileno, os brassinosteréides, os
jasmonatos, os salicilatos, as poliaminas e os compostos fendlicos (TAIZ & ZEIGER,
20009).

Os bioestimulantes, considerando a sua composicdo, concentracdo e
proporcdo, sédo capazes de promover ganhos em termos de crescimento e
desenvolvimento vegetal, sendo responsaveis por estimular a divisdo celular,
diferenciacdo e o0 alongamento das células, podendo também, potencializar a
absorcao e a utilizacdo de agua e dos nutrientes pelas plantas (CASTRO; VIEIRA,
2001). Em relagdo a sua concentracdo hormonal, os bioestimulantes apresentam
menos de 0,02% ou 200 ppm de cada horménio em um litro, com doses
recomendadas de 0,5 a 1,0 litro/ha, ou seja, consideravelmente baixas. Sendo assim,
0 uso de bioestimulantes figura como um complemento na manutencéao fisiolégica, o
gue pode ser uma importante ferramenta em condi¢cdes ambientais adversas, como a
seca e a geada, ou bidticas limitantes (pragas e doencgas) (VASCONCELOS, 2006).

A distribuicdo natural de plantas e a produtividade das mais variadas culturas
agricolas, tem relacéo direta com a capacidade que estas apresentam em lidar com

estresses. A agua € o principal constituinte vegetal, totalizando cerca de 90% da sua
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massa de matéria verde. Dentre todos 0s recursos que a planta necessita para o seu
crescimento e funcionamento, a agua define-se como o mais importante, e da mesma
maneira, 0 mais limitante relacionado a produtividade agricola, sendo a matriz e o
meio em que ocorre a maior parte dos processos bioquimicos essenciais a vida
vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O estresse € entendido como um fator externo que assume influéncia negativa
em relacdo a um vegetal. Desta forma, € importante entender como se da a tolerancia
ao estresse, abrangendo as caracteristicas que possibilitam a uma planta enfrentar
um ambiente desfavoravel a sua sobrevivéncia. Uma determinada planta pode ser
tolerante ao estresse, ou, a tolerancia pode ser obtida e amplificada em consequéncia
da sua exposicao ao estresse (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Para exercer a defesa contra o estresse causado pelo déficit hidrico a planta
utiliza de alguns artificios como: a limitacdo da expanséo foliar (evitando a perda de
agua por transpiracdo) e o alongamento das raizes em direcdo a regibes mais
profundas do solo, as que permanecem Umidas durante um periodo mais longo. Com
relagdo a expansao da area foliar, por exemplo, tem-se uma sensibilidade bastante
elevada ao déficit hidrico, sendo um mecanismo diretamente ligado a turgescéncia da
planta: sendo que quanto menor a turgidez, menor a expansao foliar; ou seja, uma
menor area foliar corrobora, consequentemente, na obtencdo de uma menor taxa de
transpiracdo, possibilitando a conservacédo de uma reserva de agua por um periodo
prolongado (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A obtencdo de desenvolvimento significativo da parte aérea, sistema radicular,
absorcdo e a eficiéncia do uso da agua e nutrientes pelas plantas, mesmo sob
condicbes adversas, podem ser proporcionados por meio do fornecimento de
concentragcbes adequadas de bioestimulantes (CASILLAS et al., 1986; CASTRO &
VIEIRA, 2001; KOHATSU et al.; 2012). Ferreira et al. (2013) e Silva et al. (2010)
apontam que com o uso do bioestimulante, pode-se haver o aumento no crescimento
e desenvolvimento inicial dos perfilhos principais e secundarios, tendo em vista a
cultura da cana-de-acucar.

A realizagdo de estudos adicionais nesse sentido tornou-se uma importante
ferramenta para a determinacéo de concentragcdes mais eficientes e de formas mais
adequadas na aplicacdo de bioestimulantes, especialmente, quando em condi¢Ges de
elevada radiacdo e de restricdo hidrica, com objetivo de se obter os melhores
resultados em termos de produtividade (MENDES, 2010; SILVA et al., 2010).
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3  OBJETIVO
Este trabalho tem por objetivo geral compreender os efeitos da aplicacdo de
bioestimulantes no crescimento e desenvolvimento inicial da cana-de-agucar, quando

cultivada em Casa de Vegetagéo.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do experimento e atributos do solo

O experimento foi instalado em Casa de Vegetacgéo, no dia 17 de julho 2021,
na Area Experimental da FCAT - Faculdade de Ciéncias Agréarias e Tecnoldgicas da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, localizada no municipio de Dracena - SP,
com coordenadas geograficas: Latitude 21°27° S e Longitude 51°33’ W e altitude
média de 400m.

O solo utilizado para preenchimento dos vasos foi coletado de modo uniforme,
em profundidade acima de 0,40m, em um solo caracterizado como Latossolo
distroférrico, apresentando 17% de argila. A analise do solo foi realizada segundo Raij
et al. (2001); e foram determinados ou calculados os teores de P, S, K, Ca, Mg, Al,
H+Al, pH, M.O, B, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados das analises quimicas do solo do solo utilizados na conducao
do experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar

pH M.O. P S Ca Mg K Al H+Al
CaClz gdm3 ... mgdm=® . mmolc dm™ .......
4,00 4,0 1,0 7,0 6,0 2,0 0,3 13,0 33,0
Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

O solo foi corrigido com calcario, visando a elevagdo da saturacéo por bases a
70%. Apoés sua aplicacdo, aguardou-se um periodo de dez dias para a perfeita

incubacao, empregando-se irrigacdes diarias.

4.2 Delineamento experimental e aplicacdao dos tratamentos

O experimento foi instalado com Delineamento em Blocos Casualizados (DBC),
contendo dez tratamentos (Tabela 2) e cinco repeti¢des, totalizando 50 parcelas ou

unidades experimentais.
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Quadro 1 — Descricdo dos tratamentos do experimento envolvendo o uso de

bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar

Tratamento Descricao Tratamento Descricao
bioestimulante composto
T1 Testemunha T6 — P2 por complexo hormonal
e aminoéacidos 0,4 L hat
bioestimulante composto por
complexo hormonal,
aminoacidos, acido 5-
T2 -P1 sulfosalicilico, T7-P2
etilenodiaminotetracetico e bioestimulante composto
sal do acido salicilico por complexo hormonal
0,4 L hat e aminoacidos 0,8 L ha*
bioestimulante composto por
complexo hormonal,
T3_p1 aminoécido_s,écido 5- T8 — p2
sulfosalicilico,
etilenodiaminotetracetico e bioestimulante composto
sal do acido salicilico por complexo hormonal
0,8 L hat e aminoacidos 1,6 L ha?
composto de 0,009% de
cinetina (citocinina),
bioestimulante composto por 0,005% de éacido
complexo hormonal, giberélico - GA3
T4 -P1 aminoacidos, acido 5- T9 -P3 (giberelina) e 0,005% de
sulfosalicilico, acido indolbutirico
etilenodiaminotetracetico e (analogo a auxina) na
sal do &cido salicilico dose recomendada
1,2 L ha' 0,5L hat
bioestimulante composto por composto de 0,1% a 5%
complexo hormonal, sulfato ferroso; 0,5% a
aminoacidos, acido 5- 1,5% sulfato de
T5-P1 sulfosalicilico, T10 - P4 manganés e 0,1% a 7%
etilenodiaminotetracetico e solugéo de nitrato de
sal do &cido salicilico zinco
1,6 L ha' 0,5L hat

Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

Os vasos, preenchidos com solo corrigido, foram distribuidos na parte central
da Casa de Vegetacdo, identificados e distanciados, de forma a favorecer a
movimentacdo da equipe. Assim, foi possivel a realizacdo adequada das atividades

diarias de manejo e avaliagfes (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuicdo dos vasos na Casa de Vegetacao

. Fonte: Préprio autor (2021).

No momento do plantio, foi realizada a adubacdo do experimento com
fertilizantes solidos, de forma homogénea para todas as unidades experimentais. As
doses de nutrientes aplicadas foram: 50-150-50 kg ha?! de Ureia-P20s-K20.
Posteriormente, como adubacéo de cobertura, foram aplicados 50 kg ha* de Ureia e
50 kg ha! e K20, conforme ilustrado na Figura 2.

Fonte: Préprio autor (2021).

A variedade utilizada no experimento foi a CTC4, com idade de 10 meses,
retirada de uma lavoura destinada a producdo de mudas, em excelentes condi¢cfes
fitotécnicas e livre de doencas.
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Os minitoletes foram retirados da parte mediana dos colmos, cortados em
comprimento padrdo de 5 cm, apresentando uma gema por minitolete, classificados
conforme a sanidade e diametro. Foram plantados em numero de trés por vaso e

dispostos de forma triangular (Figura 3).

Figura 3 — Distribuicdo dos vasos na Casa de Vegetacao

Fonte: Proprio autor (2021).
Os bioestimulantes previstos nos tratamentos foram aplicados no momento

do plantio dos minitoletes de cana-de-agucar, sobre as gemas e conforme preparo

prévio das doses em laboratério (Figuras 4 e 5).

Figura 4 — Preparo da calda dos tratamentos

T
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Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 5 — Aplicacdo dos tratamentos referentes ao experimento envolvendo o uso

de bioestimulantes na cultura da cana-de-acgucar

Fonte: Proprio autor (2021).

Em relacdo ao fornecimento de agua, os vasos foram irrigados diariamente com
1L por vaso, de modo a atingir a capacidade de campo. Apos 30 dias, foi realizado
desbaste mantendo uma planta por vaso, para a conducéo do experimento. Aos 97
dias, a irrigacdo de todos os vasos foi suspensa durante um periodo, com a finalidade
de determinac&o do indice de Murcha e retomada aos 101 dias.

4.3 Avaliacdes

Durante os primeiros 30 dias ap0s o plantio dos minitoletes de cana-de-agucar
foi avaliada a Velocidade de Emergéncia (VE), segundo metodologia e calculos
especificos. Para essa caracteristica ndo destrutiva (ND), ao longo do periodo acima
citado, foram realizadas contagens diarias do total de brotos emergidos nas parcelas
experimentais. Foram considerados brotos emergidos aqueles que foram observados
a partir do rompimento da camada superficial do solo, independentemente do tamanho
do mesmo. A partir da determinacdo da velocidade de emergéncia das plantas,
calculou-se o indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), em funcéo da aplicacéo dos
tratamentos (Figura 6).

As férmulas usadas para célculo do IVE e VE foram propostas por Maguire
(1962), as quais sdo apresentadas a seguir: IVE= (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn),
em que: IVE = indice de velocidade de emergéncia; G = numero de plantulas normais
computadas nas contagens; N = nimero de dias da semeadura a 12, 22 ... 82 avaliacéo.
Para Maguire (1962), o calculo da velocidade de emergéncia (VE) € realizado com os

dados utilizados para o calculo do IVE, utilizando-se a formula proposta: VE = [(N1
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G1l) + (N2 G2) + ... + (Nn Gn))/ (G1 + G2 + ... + Gn), em que: VE = velocidade de
emergéncia (dias); G = numero de plantulas emergidas observadas em cada

contagem; N = nimero de dias da semeadura a cada contagem.

Fonte: Proprio autor (2021).
Apés esse periodo, foram realizadas quatro avaliagdes biométricas para a

estimativa do crescimento inicial da cana-de-agucar. Aos 45, 60, 75 e também por
ocasido da colheita, aos 90 dias ap6s o plantio, foram mensurados o numero, largura

e altura de folhas e diametro e nimero de colmos (Figura 7).

Figura 7 — Biometria ndo destrutiva das plantas

Fonte: Proprio autor (2021).

Aos 90 dias ap6és a aplicacdo dos tratamentos, foram avaliados os parametros
fisiolégicos das plantas como Temperatura foliar, Carbono interno, Transpiracao,

Condutancia estomatica, Taxa fotossintética e Eficiéncia do uso da agua,
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empregando-se o aparelho analisador de gases no infravermelho IRGA (LCA-4, ADC,
Analytical Development Company, Hodesdon, UK). As avaliacbes se deram no
intervalo de 9h00Omin as 12h00min, de forma a padronizar as medicdes, evitando
maiores oscilacdes em relacéo a obtencdo dos dados, conforme Barros (2015), tendo

em vista a sensibilidade do aparelho (Figura 8).

Figura 8 — Avaliac@es fisioldgicas, referentes ao experimento envolvendo o uso de

bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar

A& -

Fonte: rc')rio autor (2021).

Aos 90 dias ap0s a aplicacao dos tratamentos foram coletadas folhas recém-
maduras (folhas+1) para avaliagdo das caracteristicas ultraestruturais histologicas, ou
seja, morfolégicas. Na ocasido foram retirados 05 (cinco) fragmentos de folhas+1 do
colmo principal em cada parcela experimental. Cada fragmento possuia 5 (cinco) cm
de comprimento extraidos da parte central do limbo.

As amostras foram enviadas para o Laboratério de Morfofisiologia Vegetal da
FCAT - Faculdade de Ciéncias Agréarias da Unesp de Dracena - SP. Todo material
coletado foi fixado em solugéo F.A.A. 70 (formaldeido 37%, acido acético e etanol 70%
na proporcao de 1,0:1,0:18,0 — V/V). Apés 24 horas foi lavado em etanol 70% e
armazenado em etanol 70% até a data de realizacdo das analises, segundo Kraus e
Arduim (1997).

Todos os fragmentos de tecidos vegetais receberam os procedimentos
pertinentes a desidratacao, diafanizacdo, inclusdo e emblocagem. Com auxilio de um
microtomo de mesa Leica contendo lamina de aco foram realizadas seccdes
transversais de 8 um em cada fragmento foliar emblocado. Para a montagem das
laminas histolégicas foram escolhidas as primeiras sec¢fes transversais que

apresentaram o material mais preservado, sem danos ou injurias provocadas pelo
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corte nos tecidos vegetais. Todas as secg¢fes escolhidas foram fixadas com adesivo
de Mayer, coradas com safranina a 1% e montadas em laminas e laminulas com
adesivo Entellan.

Todas as laminas foram observadas em microscopio Optico Leica, com uma
camera acoplada para realizacdo das fotografias dos cortes. As imagens foram
utilizadas para as medicdes dos parametros anatdbmicos por meio do programa de
analise de imagens QWin, calibrado com régua microscopica nos mesmos aumentos
das fotografias, segundo metodologia descrita por Pereira et al. (2008). Nos cortes
transversais, foram observadas na regido da nervura central das folhas as seguintes
caracteristicas ultraestruturais histolégicas: espessura do limbo (EL); espessura da
epiderme e cuticula abaxial (EECAB); espessura da epiderme e cuticula adaxial
(EECAD); diametro do feixe dos vasos do xilema (DFVX); diametro do feixe dos vasos
do floema (DFVF); (Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Coleta e preparo das amostras de folhas referentes ao experimento

Fonte: Proprio autor (221).
Figura 10 — Emblocamento e preparo de laminas contendo fragmentos de folha
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Fonte: Proprio autor (2021).
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Com a finalidade de determinacdo do indice de Murcha das Plantas, a
irrigacédo do experimento foi interrompida aos 97 dias; e retomada aos 101 dias apos
o plantio dos minitoletes. Como néo foi encontrado nenhum referencial como base na
literatura, foram criados parametros quantitativos que oscilaram de 1 a 3 para a analise
da murcha. A nota 1 foi atribuida ao vaso sem constatacao visual de murcha; 2 para
nivel mediano de murcha; e 3 para niveis criticos de murcha. As avaliacdes foram
realizadas aos 97, 98, 99, 100 e 101 dias apo6s o plantio (DAA), conforme demonstrado

na Figura 11.

Figura 11 — Mensuracéo do indice de Murcha das Plantas

A colheita final do experimento ocorreu no dia 26 de outubro de 2021, aos 102
dias apds o plantio dos minitoletes e aplicacdo dos tratamentos. Os vasos foram
desmontados, suas raizes foram lavadas e as plantas partilhadas em sistema
radicular e parte aérea, para a determinacdo de suas massas de matéria seca, com

consequente obtencdo da massa de matéria seca total (Figura 12).
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Figura 12 — Lavagem das particbes das plantas para posterior secagem em estufa

apropriada

Fonte: Proprio autor (2021).

4.4 Analises estatisticas

Os resultados do experimento foram submetidos a andlise de variancia pelo teste
F (p<0,05). Quando encontrados efeitos significativos foram realizadas analises
envolvendo o Teste de Tukey, além das devidas andlises de regresséo e correlagdes,
guando cabiveis.

Para a analise das correlacdes, os dados foram submetidos, finalmente, a
estimativa dos coeficientes de correlagao de Pearson (r) (CRUZ, 2001).

O coeficiente de correlacdo de Pearson é representado pela letra r e assume
valores de -1 a 1. (r = 1), representando a correlacéo perfeita e positiva entre duas
variaveis, (r = -1), representando correlacéo perfeita negativa entre duas variaveis, ou
seja, enquanto uma aumenta a outra diminui, a medida que se aproxima do 1 vai
ficando perfeita a correlagéo.

O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte férmula:

o L= D))

- n . F— —
VEmalr — )7 (v — 9)?

onde x1,x2, ...,xneyl,y2, .., ynsado os valores medidos de ambas as variaveis.

Para, além disso:
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Sao as médias aritméticas de ambas as variaveis (CRUZ, 2001).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Velocidade de emergéncia (VE) e indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

Durantes os primeiros 30 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos (DAA) foram
realizadas avaliagdes diarias de emergéncias de brotacbes da cana, a fim de se
determinar a Velocidade de Emergéncia (VE) e o Indice de Velocidade de Emergéncia
das plantas, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos, conforme demonstrado da
Tabela 3.

Tabela 2 — Velocidade de Emergéncia (VE) e Indice de Velocidade de Emergéncia
(IVE), referentes ao experimento envolvendo o uso de bioestimulantes nas fases
iniciais da cultura da cana-de-acucar

Causa de Velocidade de emergéncia e indice de velocidade
variacao de emergéncia
VE IVE
Dias Plantas dias™
Tratamento
1 26,95 a 0,666 a
2 27,52 a 0,566 a
3 27,69 a 0,464 a
4 27,07 a 0,622 a
5 27,05 a 0,554 a
6 27,34 a 0,512 a
7 27,78 a 0,350 a
8 27,46 a 0,372 a
9 27,65 a 0,384 a
10 27,34 a 0,592 a
1D.M.S. 1,47 0,402
Teste F 0,87NS 1,73NS
2C.V. 2,53% 37,16%

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Figura 13 — Velocidade de Emergéncia referente ao experimento envolvendo o uso

Velocidade de emergéncia - VE (dias)

indice veloc. emergéncia - IVE (plantas por dia)

de bioestimulantes na cultura da cana-de-acUcar
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Figura 14 — indice de Velocidade de Emergéncia, referente ao experimento
envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

N&o foram evidenciados efeitos significativos tanto para Velocidade de

Emergéncia (VE), como para o indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em relag&o

aos tratamentos aplicados (Tabela 3 e Figuras 13 e 14), em contraposicdo aos
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resultados descritos por Wanderley Filho (2011) que apontam efeitos significativos em

relacdo a VE e IVE, mediante a aplicacdo de bioestimulante em cana-de-acUcar.

5.2 Comportamento inicial do crescimento da cana-de-agucar

Em relagdo ao comportamento inicial do crescimento da cana-de-agucar, foram

realizadas quatro avaliacbes: aos 45, 60, 75 e 90 dias apdés a aplicacdo dos

tratamentos (DAA), visando a determinacéo do: numero de folhas; largura das folhas;

altura da planta; numero de colmos; e didmetro dos colmos (Tabela 4).

Tabela 3 — Numero de folhas; largura das folhas; altura da planta; nimero de colmos;
e diametro dos colmos, referentes ao experimento envolvendo o uso de

bioestimulantes na cultura da cana-de-aclcar

Causade " .
S Parametros de crescimento
variacao
NUumero Largura de Altura da NUmero Diametro
de folhas Folhas Planta de Colmos de Colmos
cm cm cm
Tratamento
(A)
1 17,65 a 2,04 a 119,99 abc 555 a 1,20 ab
2 1755 a 1,96 ab 126,23 a 4,70 a 1,39 a
3 18,05 a 1,85 ab 111,36 ¢ 525 a 1,37 a
4 18,75 a 1,99 ab 119,15 abc 555 a 1,31 ab
5 17,95 a 1,97 ab 122,71 ab 535 a 1,32 ab
6 17,85 a 2,01 ab 120,60 abc 525 a 1,36 a
7 17,40 a 2,03 ab 119,35 abc 4,70 a 1,26 ab
8 18,05 a 1,91 ab 114,30 bc 5,00 a 1,24 ab
9 17,25 a 1,76 b 116,09 abc 5,70 a 1,14 b
10 18,35 a 1,94 ab 116,50 abc 6,05 a 1,32 ab
d.m.s. 14,09 0,27 10,44 1,37 0,27
Teste F (A) 0,32NS 2,03* 3,43** 2,02* 3,21**
Epoca (B)
45 DAA 5,80 d 1,48 c 78,07 D 2,54 d 0,67 c
60 DAA 12,36 ¢ 1,86 b 116,08 C 502 c 1,29 b
75 DAA 2488 b 2,20 a 13426 B 574 b 1,63 a
90 DAA 2850 a 2,24 a 146,10 A 7,94 a 1,57 a
d.m.s. 1,85 0,14 5,34 0,70 0,10
Interacao
0,48 * *%
AxB 0,45Ns NS 0,53Ns 1,61 1,91
C.V. (}/?’89 1&8 8,67% 25.48%  15,47%

Fonte: Elaborac&o do proprio autor.
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Figura 15 — Numero de folhas referentes ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar

19 - a
a
a a
a
18 A a
4 ° a
< a
S a
e
(]
T 17 A
o
=
©
=
D
2
16 A
15 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[mn] 17,65 17,55 18,05 18,75 17,95 17,85 17,40 18,05 17,25 18,35

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Figura 16 — Numero de folhas referentes ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcéo do periodo de avaliacdes
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Para a caracteristica numero de folhas, ndo houve efeitos significativos em
relacdo aos tratamentos aplicados (Tabela 4 e figuras 15 e 16), e também n&o foram
constatadas interacdes no que diz respeito aos periodos (época) em que foram
realizadas as avaliacfes, sendo possivel compreender que os tratamentos nao

impactaram nesse sentido.
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A caracteristica numero de folhas é definida como fator limitante para o
desenvolvimento do vegetal, demonstrando uma relacdo entre o maior nimero de
folhas com o maior crescimento, ligada também a altura da planta. As folhas
desempenham fung¢do primordial no processo fotossintético da planta, elevando a
producéo de acucares e, consequentemente, proporcionando maior desenvolvimento
vegetal (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; LI; SOLOMON, 2003).

Figura 17 — Largura de folhas referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Figura 18 — Largura de folhas referentes ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcéo do periodo de avaliacdes.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Em relacéo a largura de folhas (Tabela 4 e Figuras 17 e 18), compreendeu-se

gue os efeitos em relacédo aos tratamentos ndo demonstraram diferenca significativa

em relacdo a época (periodos) de avaliacdes realizadas, contrapondo-se também aos

resultados positivos descritos por Wanderley Filho (2011) em seus estudos.

Figura 19 — Altura de plantas referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

No que diz respeito a caracteristica altura de plantas, houve diferenca

estatistica para os fatores isolados, porém, também ndo foram constatados efeitos

significativos em relacdo aos tratamentos, em funcdo da interagdo com os periodos

(época) em que foram realizadas as avaliacfes (Tabela 3 e Figura 19).

O tratamento 2 apresentou melhores efeitos em relagéo aos tratamentos 3 e 8,

porém se assemelha aos tratamentos 1,4,5,6,7,9 e 10. Nesse contexto, uma das

possiveis explicacdes, para o efeito demonstrado pelo Tratamento 2, pode estar ligado

a presenca de acido salicilico no composto. O acido salicilico funciona como um dos

sinalizadores enddgenos envolvidos na resisténcia sistémica adquirida (TAIZ &

ZEIGER, 2013), e representa papel de destaque como sinalizador envolvido nessa
defesa (MAUCH et al., 2001).
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A analise de regressao foi realizada, para a verificacdo da melhor dosagem em

relacdo aos tratamentos, referentes a P2 (Tratamentos 6, 7 e 8), descritos na Tabela
2, como demonstra a Figura 20.

Figura 20 — Comparacéao entre doses de bioestimulantes aplicados na cultura da
cana-de-acucar, tendo em vista a caracteristica altura de plantas
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

De acordo com a Figura 20, em relacao a comparacéo das dosagens referentes
a P2, destacou-se o melhor efeito para a dosagem de 0,3L ha, obtendo-se 120,41
cm de altura estimada das plantas.
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Figura 21 — Numero de colmos referentes ao experimento envolvendo o uso de

bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar
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Fonte: Elaborac¢éo do préprio autor.

Figura 22 — Namero de colmos referentes ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar, em funcéo do periodo de avaliagéo
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Em relacdo a caracteristica numero de colmos, houve diferenca estatistica

significativa na interacdo entre os fatores (Tabela 3), desta forma, deu-se o

desdobramento estatistico para tratamentos e as épocas de aplicacéo.

Em discordancia com Torsian et al. (2021), que ndo evidenciou efeitos

significativos para a caracteristica nimero de colmos em seus estudos, apesar do

incremento proporcionado em termos de produtividade.
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Tabela 4 — Desdobramento estatistico para a variavel numero de colmos, em funcéo
dos tratamentos aplicados e épocas de avaliacdo do experimento envolvendo o uso
de bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar

Desdobramento do NUmero de colmos

45 DAA 60 DAA 75 DAA 90 DAA Teste F
T1 3,80 aB 5,40 aAB 5,40 aAB 7,60 bcA 6,65**
T2 04 2,00aB 5,00 aA 5,60 aA 6,20 cA 9,50**
T3 0,8 240aC 4,80 aB 5,60 aB 8,20 bcA 15,61**
T4 1,2 3,40aB 5,20 aB 5,60 aB 8,00 bcA 9,78**
5 16 2,60aC 4,00 aBC 6,00 aAB 8,00 bcA 13,93**
6 04 280aC 4,80 aBC 5,60 aAB 7,80 bcA 11,68**
T7 08 2,20aB 4,60 aA 5,60 aA 6,40 bcA 9,07**
T8 1,6 1,40aB 5,60 aA 5,80 aA 7,20 bcA 17,11**
T9 2,60 aC 4,80 aBC 6,40 aB 9,00 abA 19,84**
T10 2,20 aC 5,20 aB 5,80 aB 11,00 aA 36,51**
Teste F 1,29NS 0,28Ns 0,22Ns 5,05**

*Letras mailsculas sdo comparadas dentro da linha.
*Letras minUsculas sdo comparadas dentro da coluna
Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

Figura 23 — Desdobramento estatistico da variavel numero de colmos, envolvendo o
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Figura 24 — Desdobramento estatistico da variavel numero de colmos, envolvendo o
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

Figura 25 — Desdobramento estatistico da variavel numero de colmos, em funcao
das épocas de avaliacao (entre épocas) do experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Foram destacados efeitos significativos estatisticamente na avaliagcdo aos 90
dias, considerando que os efeitos de T9 e T10, apesar de semelhantes, sobressairam
em relacdo aos demais (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T8). Os graficos acima (Figuras
23, 24 e 25) demonstram esses resultados.

Algumas das possiveis razfes ligadas a esses efeitos, seria a presenca de
cinetina (citocinina), responsavel pela divisdo celular, acido giberélico - GA3
(giberelina) e acido indolbutirico (analogo a auxina), responsaveis pelo alongamento

e crescimento de caule (TAIZ & ZEIGER, 2013), no composto referente a T9.

Figura 26 — Didmetro de colmos referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.
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Figura 27 — Diametro de colmos referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcéo do periodo de avaliagdes
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Para a caracteristica diametro de colmos, houve diferenca significativa em
funcdo do tempo (interagdo), o que também era esperado, devido ao crescimento e
desenvolvimento do vegetal com o passar dos dias. Desta maneira, foi realizado o
desdobramento estatistico, de forma a propiciar a analise entre os tratamentos

realizados e as épocas de aplicacéo.

Tabela 5 — Desdobramento estatistico para a variavel diametro de colmos, em funcéo
do experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acUcar

Desdobramento referente ao Diametro de colmo

45DAA  G60DAA  75DAA 90 DAA Teste F
T1 055aB  1,32aA  155aA 1,36 cdA 24,18
T2 04 069aC 1,32aB 1,67 aA 1,90 aA 34,68**
T3 08 077aB 1,10aB 1,80 aA 1,80 abA 33,67
T4 12 078aB 1,37aA  1,63aA 1,44 bedA 16,99**
T5 16 0,75aB  1,39aA 1,59 aA 1,56 abcdA 19,16**
T6é 04 066aC 1,33aB 1,67 aA 1,76 abcA 30,97+

T7 08 0,79aC 1,23 aB 1,63 aA 1,40 bcdAB 15,96**
T8 1,6 0,70aB 1,22 aA 1,50 aA 1,53 abcdA 18,72**

T9 0,48 aB 1,26 aA 1,56 aA 1,27 dA 26,88**
T10 0,55 aC 1,32 aB 1,68 aA 1,72 abcA 36,88**
Teste F 1,50NS 0,95Ns 0,91NS 5,57**

*Letras mailsculas sdo comparadas dentro da linha.
*Letras minUsculas sdo comparadas dentro da coluna
Fonte - Elaboracgéo do préprio autor.
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Figura 28 — Desdobramento estatistico para a variavel diametro de colmos, em
funcéo experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-

acucar
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Figura 29 — Desdobramento estatistico da variavel diametro de colmos, em fungao
do experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar
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Figura 30 — Desdobramento estatistico da variavel diametro de colmos, em fungéo
das épocas de avaliacdo (entre épocas) do experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

As andlises propostas e ilustradas na Tabela 6 e gréficos (Figuras 28, 29 e 30),

demonstraram diferenga significativa entre os tratamentos aos 90 dias apos a

aplicacao, sendo que dentre eles, T2, T3, T5, T6, T8 e T10, apesar de ndo diferirem

estatisticamente entre si, apresentaram melhores efeitos emrelacdoa T1, T4,T7 e T9.

Em conformidade, Silva et al. (2010) observou que o uso de bioestimulantes pode

proporcionar acréscimo relacionado ao diametro de colmo.

Para a verificacdo da melhor dosagem em relacdo aos tratamentos, foi

realizada a analise de regresséo referente a P1 e P2 (Tratamentos 2, 3,4, 5,6, 7 e

8), descritos na Tabela 2, como demonstra a Figura 31.
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Figura 31 — Comparacéao entre doses de bioestimulantes aplicados na cultura da
cana-de-acucar, tendo em vista a caracteristica diametro de colmos
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Em relacéo a andlise das dosagens (Figura 31), constatou-se melhores efeitos
de diametro do colmo com a dosagem 0,9 L ha para P1, com a obtengéo de 1,37 cm
de diametro estimado. E para P2, destacou-se a dosagem de 0,8 L ha considerando
a estimativa de 1,43 cm de diametro de colmo.

5.3 Parametros fisiolégicos

Aos 90 dias apoés a aplicacao dos tratamentos (DAA) foram determinados os
parametros fisioldgicos: Temperatura foliar; Carbono interno; Transpiracao;
Condutancia estomatica; Taxa fotossintética e Eficiéncia do uso da agua, utilizando-

se o0 aparelho IRGA, conforme apresentado da Tabela 7.
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Tabela 6 - Temperatura foliar, Carbono interno, Transpiracdo, Condutancia
estomatica, Taxa fotossintética e Eficiéncia do uso da agua, referentes ao experimento
envolvendo uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acUcar

Causas Parametros fisiol6gicos
variacao
Temperat ?ﬁ[g?nnoo Transpiracéo Eg{;ﬁgﬂca Fot-(r)asé?nte Egglar;(ga
foliar tica Agua
°C mmol m?s? mmolm?s? molm?s? pymolm?s3 rnnr:f:;ﬁ%-l
Tratamentos
T1 39,28 a 181,24 a 333 ab 0,115 a 11,24 a 3,49 a
T2 40,43 a 211,08 a 3,81 ab 0,106 a 10,07 a 2,61 a
T3 39,63 a 159,04 a 239 b 0,098 a 8,03 a 3,65 a
T4 39,38 a 176,29 a 2,73 ab 0,088 a 9,44 a 3,43 a
T5 40,32 a 189,15 a 555 a 0,108 a 1191 a 3,12 a
T6 40,09 a 163,68 a 4,03 ab 0,094 a 14,18 a 3,58 a
T7 40,14 a 171,63 a 2,75 ab 0,100 a 8,75 a 3,18 a
T8 39,96 a 155,94 a 3,19 ab 0,082 a 10,98 a 3,47 a
T9 40,73 a 151,08 a 2,68 b 0,094 a 9,25 a 3,37 a
T10 39,27 a 129,38 a 2,80 ab 0,108 a 11,87 a 4,33 a
d.m.s. 1,92 130,07 2,86 0,08 6,89 2,01
1St g e1ns o8N 2,46+ 0,40N5  1,60NS  1,07MS
C.V. 2,26% (1)’25,16 ;?’36 03/?'27 (::}(())’57 27,56%

Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

Conforme a Tabela 7 constata-se que ndo houve efeitos significativos dos
tratamentos aplicados para os parametros Temperatura Foliar, Carbono Interno,

Condutancia Estomatica, Taxa Fotossintética e Eficiéncia de uso da agua.
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Figura 32 — Temperatura foliar em fung&o da aplicagédo de bioestimulante na cultura
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Figura 33 — Carbono interno referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acgucar, em fungdo em fungéo da aplicagéo
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Fonte: Elaborac&o do proprio autor.
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Figura 34 — Transpiragao referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcdo da em funcéo da aplicacéo
dos tratamentos
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Fonte: Elaborac&o do proprio autor.

No que diz respeito ao parametro Transpiracao, a diferenca estatistica entre os
tratamentos foi evidenciada, apontando para efeito superior de T5 em relagcdo a T3 e
T9, porém considera-se T5 semelhante aos tratamentos T1, T2, T4, T6, T7, T8 e T10.

O éacido salicilico é considerado como um horménio vegetal atuante na
regulacdo da planta, sinalizando e amplificando sinais que promovem a inducéo da
expressao de genes de resisténcia em vegetais, além de assumir o papel de indutor
de varios eventos fisiologicos (AGOSTINI et al.,2013), tais como transpiracao,
abscisdo de folhas e transporte de ions (CARVALHO JUNIOR, 2013).

O processo de transpiragao, figura como um componente do balanco de
energia que determina a temperatura foliar, de acordo com seus fatores anatdémicos
(dimensoes, pigmentacdo e massa), fatores ambientais (radiacao solar, velocidade do
ar, temperatura e umidade relativa do ar) e também fatores biologicos, responsaveis
por determinar o numero e a distribuicdo dos estdmatos (LEUZINGER et al., 2010).

Compreende-se que, possivelmente, o tratamento 5 tenha apresentado maior
efeito em relacdo a transpiracdo, tendo em vista o aumento da dosagem de P1,
interferindo na resposta da planta.
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Figura 35 — Condutancia estomatica referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acgucar, em funcéo da aplicacdo em funcéo da
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Figura 36 — Taxa fotossintética referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcdo da aplicacdo dos
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Figura 37 — Eficiéncia do uso da agua referente ao experimento envolvendo o uso
de bioestimulantes na cultura da cana-de-acgucar, em funcéo da aplicacao dos

tratamentos
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

5.4 Parametros morfoestruturais

No momento da colheita, foram coletados fragmentos do terco central da folha
+1 das plantas para mensuracéo da espessura do limbo (EL), espessura da epiderme
associada a cuticula abaxial (EECAB), espessura da epiderme associada a cuticula
adaxial (EEDAB), espessura do feixe xilematico (EFX) e espessura do feixe floematico
(EFF), segundo apontado na Tabela 8.



51

Tabela 7 — Espessura do limbo, espessura da epiderme e cuticula abaxial, espessura
da epiderme e cuticula adaxial, espessura do feixe xilematico e espessura do feixe
floematico, referentes ao experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura

da cana-de-acgucar

Causa
de variagcédo

Tratamento
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
d.m.s.
Teste F
C.V.

1397,32
1324,71
1180,29
1472,36
1104,15
1116,47
1135,41
1217,76
1217,75
1488,20
191,90
13,03**
7,12%

ab
abc
cd
ab

cd
bcd
bcd

Parametros morfoestruturais
EECAB

121,88
94,16
109,46
118,05
115,20
113,80
90,82
127,55
127,55
135,54
35,78
3,63**
14,55%

abc
bc
abc
abc
abc
abc
C
ab
ab
a

EECAD

17,97%

Fonte: Elaborac&o do proprio autor.

DY oO YYD DY

EFX

6285,35
5928,72
4900,48
5274,75
4986,65
4516,40
4826,10
4810,55
4814,85
5826,03
1144,75
6,05**

10,30%

a
ab
bc
abc
bc
C
bc
bc
bc
ab

5031,38
4916,06
4383,95
3835,03
3538,10
4024,54
4060,51
3946,08
3946,08
4334,17
2083,42
1,17Ns

23,27%

Com base na Tabela 8, houve diferencas significativas para os parametros:

Espessura do limbo, espessura da epiderme e cuticula abaxial, e espessura do feixe

floematico. Porém, ao compararmos os efeitos da testemunha (T1) com os dos

tratamentos que visaram a aplicacdo de bioestimulante, os efeitos demonstram-se

semelhantes.

QYO DYDY YO ODOY
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Figura 38 — Espessura do limbo referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acgucar, em funcéo da aplicacéo dos

tratamentos.
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Figura 39 — Espessura da epiderme junto com a cuticula abaxial das folhas,
referente ao experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-
de-acucar, em funcdo da aplicacédo dos tratamentos.
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Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Figura 40 — Espessura da epiderme junto com a cuticula adaxial das folhas,
referente ao experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Figura 41 — Espessura do feixe xilematico das folhas, referente ao experimento
envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcéo da
aplicacao dos tratamentos.
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Fonte: Elaborac&o do proprio autor.
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Figura 42 — Espessura do feixe floemético das folhas, referente ao experimento
envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcéo da
aplicacao dos tratamentos.
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

Na comparacao entre os tratamentos, no que diz respeito aos parametros EL e
EECAB, o melhor efeito aponta para T10, no entanto, este também é semelhante a
outros estatisticamente, como os tratamentos T1, T3, T4, T5, T6, T8 e T9 para EL, e
os tratamentos T1, T2 e T4 para EECAB. Ja, com relacdo ao parametro EFX, os
efeitos apresentados pela testemunha (T1), foram superiores aos dos demais
tratamentos.

A epiderme apresenta diferentes fungdes para o vegetal, dentre elas, impede o
ataque de pragas, devido a sua propriedade de acumulo de silica na superficie.
Assume papel também na regulacdo de trocas gasosas e funciona como barreira de
protecdo para o mesofilo, regido foliar onde estéo inseridos os vasos condutores
(CASTRO et al., 2009).

O xilema é responsavel pelo transporte ascendente de nutrientes e 4gua, sendo
este movimento regulado pela transpiracdo. Desta maneira, a alteracdo em seu
diametro pode propiciar melhor abastecimento de diversas partes da planta. O floema
transporta além da agua, carboidratos, aminoacidos, acidos organicos, proteinas e
nutrientes em varias direcdes. Assim, o incremento em suas dimensdes anatdémicas €
fundamental para otimizar o seu funcionamento, contribuindo para um maior

transporte de assimilados aos locais definitivos (TAIZ & ZEIGER, 2008).
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Desta forma, aponta-se a necessidade da realizacdo de mais estudos, tendo
em vista o crescimento e o desenvolvimento das plantas em campo, com o intuito de
verificar se a aplicacdo de bioestimulante pode promover incrementos na

produtividade em relagdo aos parametros aqui destacados.

5.5 indice de Murcha das Plantas

Em avaliacdo realizada nas unidades experimentais foram encontrados
sintomas de murcha ocasionada pelo estresse hidrico induzido no periodo de 97 a
101 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos (DAA), conforme demonstrado na Tabela
9. Lembrando-se que as notas aplicadas como parametros quantitativos para a
avaliacdo do indice de Murcha, oscilaram de 1 a 3. Sendo a nota 1 atribuida ao vaso
sem constatacdo visual de murcha; 2 para nivel mediano de murcha; e 3 para niveis

criticos de murcha.
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Tabela 8 — indice de Murcha obtido por meio de estresse hidrico induzido, referentes
ao experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acUcar

Causa de variacao

Parametros fisiologico

indice de Murcha

Pontuacéo
Tratamento (A)
T1 1,92 ab
T2 1,40 b
T3 1,48 b
T4 2,16 a
T5 1,76 ab
T6 1,60 ab
T7 1,52 b
T8 1,64 ab
T9 1,76 ab
T10 1,88 ab
d.m.s. 0,56
Teste F (A) 3,49**
Epoca (B)
97 DAA 1,40 c
98 DAA 1,40 c
99 DAA 1,56 c
100 DAA 1,92 b
101 DAA 2,28 a
d.m.s. 0,34
Teste F (B) 19,00**
Interacao
AXB 0,38NS
C.V. 36,19%

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Com base na Tabela 9, é possivel destacar diferencas significativas para os

efeitos dos tratamentos em relacéo ao indice de Murcha. Sendo que os tratamentos

T2, T3 e T7 apresentaram os melhores efeitos, diferindo de T4, porém, sendo

semelhantes aos efeitos dos tratamentos T1,T5,T6,T9 e T10. Nao houve significancia

para a interacao entre os tratamentos e a época (periodos avaliados).
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Figura 43 — indice de Murcha referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acgucar, em funcéo da aplicacéo dos

tratamentos.
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Figura 44 — indice de Murcha referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcdo do periodo de avaliacdes.
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Figura 45 — Comparacao entre doses de bioestimulantes aplicados na cultura da
cana-de-acucar, tendo em vista o Indice de Murcha.
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Fonte: Elaboracgéo do préprio autor.

A partir do grafico de regressédo compreende-se a melhor dosagem para P1 de
0,65 L ha' propiciando um indice de murcha estimado de 1,60, sendo que para P2,
destaca-se a dosagem de 1,0 L hal, considerando a estimativa de 1,48, comparados
as estimativas de murcha de 1,92 da Testemunha (T1), 1,76 de T9 e 1,88 de T10.

A disponibilidade hidrica figura como um dos mais importantes fatores
envolvendo a producédo vegetal, a importancia ecoldgica da agua associa-se ao fato
de que a maior parte dos processos fisiologicos das plantas séo, direta ou
indiretamente, afetados pelo regime hidrico (KRAMER & BOYER, 1995). Em condi¢éo
de deficiéncia hidrica, as reacdes bioquimicas da fotossintese podem ser afetadas, o
gue pode levar a limitacbes de origem estomética, em condicdo de déficit maximo
(CORNIC et al., 1992).

No que diz respeito a minimizacao dos efeitos adversos de estresses abibticos
as plantas, estuda-se a aplicacdo exdgena de acido salicilico (AS) em espécies
vegetais com o intuito de avaliar a atuacédo deste composto como atenuador de tais
efeitos. O &cido salicilico (AS) define-se como um composto fendlico considerado
componente de uma nova classe de substancias atuante no crescimento em plantas,
além dos horménios vegetais, que assume papel importante como regulador de
diversos processos fisiologicos na planta, incluindo a fotossintese. Esse composto

também é definido como um potencial agente antioxidante enzimatico, relacionando-
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se a ativacao de respostas em defesa no vegetal em condi¢des de estresse (NOREEN
et al., 2009). Nesse sentido, com a inducao de déficit hidrico durante o experimento,
evidenciou-se as possiveis respostas da planta, sob a aplicacdo dos tratamentos aqui
descritos, considerando a presenca de AS nos tratamentos T2, T3,T4 e T5 (Tabela 2).

Zilliani (2015) observou que em condi¢cfes de estresse hidrico a aplicagdo de
bioestimulante pulverizado em fundo de sulco na cana-de-acUcar propiciou melhores
resultados em todos os parametros biométricos avaliados. Alguns dados aqui
descritos possivelmente ndo obtiveram significancia para o uso do biostimulantes
devido as condi¢Bes hidricas favoraveis, ja que a restricdo hidrica se deu apenas aos
97 dias, reafirmando-se a necessidade da realizacao de novos estudos, considerando
a resposta da planta sob condicao de déficit hidrico em um periodo maior.

5.6 Parametros produtivos

Por ocasido da colheita, foi determinada a massa da matérias seca da parte
aérea e das raizes, sendo possivel estimar a massa da matéria seca total das plantas,

em funcéo da aplicacao dos tratamentos, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 9 — Massa de matéria seca da parte aérea, das raizes e total, referentes ao
experimento envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar

Cal_JsaNde Parametros produtivos
variacao
MS Parte aérea MS Raizes MS Total
.............................................. g VASO™ e,
Tratamento
T1 28,28 a 25,32 b 53,60 a
T2 32,45 a 42,48 a 74,93 a
T3 35,78 a 26,03 b 61,81 a
T4 28,36 a 30,56 ab 58,92 a
T5 33,42 a 35,00 ab 68,42 a
T6 31,94 a 42,25 a 74,19 a
T7 32,82 a 28,79 ab 61,60 a
T8 32,87 a 29,37 ab 62,23 a
T9 25,30 a 26,21 b 51,51 a
T10 31,02 a 27,30 ab 51,67 a
d.m.s. 14,09 15,94 25,25
Teste F 1,08NS 3,72** 2,59*
C.V. 21,17% 23,87% 19,15%

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.
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Figura 46 — Massa seca da parte aérea, referente ao experimento envolvendo o uso
de bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcao da aplicacao dos
tratamentos.
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Figura 47 — Massa seca da parte aérea, referente ao experimento envolvendo o uso
de bioestimulantes na cultura da cana-de-agucar, em funcdo da aplicacdo dos
tratamentos.
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Figura 48 — Massa seca das raizes, referente ao experimento envolvendo o uso de
bioestimulantes na cultura da cana-de-acucar, em funcdo da aplicacdo dos

tratamentos.
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Fonte: Elaboragédo do préprio autor.

N&do houve significancia estatistica para os efeitos dos tratamentos
relacionados a massa seca da parte aérea. Em relacdo a massa seca total, os
tratamentos ndo diferiram entre si no Teste de Tukey, porém houve significancia no
Teste F. J4 em relacdo & massa seca das raizes, os efeitos dos tratamentos diferiram
significativamente entre si, sendo que os tratamentos 2 e 6, semelhantes aos
tratamentos 4,5, 7, 8 e 10, sobressairam em relacdo aos tratamentos 1, 3 e 9.

Os bioestimulantes, além de agirem nos processos de divisdo e de
alongamento celular, podem promover o aumento em absor¢ao e na utilizagédo dos
nutrientes, atuando em diversos momentos no metabolismo das plantas, sendo muito
eficientes nesse sentido (SCALON et al., 2009).

A superficie radicular figura como parametro que melhor destaca capacidade
da planta em obter dgua e nutrientes disponiveis para o seu desenvolvimento
(SIQUEIRA et al., 2002).

No que diz respeito ao parametro de massa seca das raizes, Castro & Vieira
(2001) observaram resultados em seus estudos, nos quais hormonios vegetais
atuaram como mediadores de processos fisiolégicos. Os mesmos autores verificaram
gue plantas com sistemas radiculares mais desenvolvidos, com raizes mais vigorosas

e valores de massa seca, crescimento e comprimento total superiores diferem dos
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encontrados nas plantas ndo tratadas. Esse maior desenvolvimento radicular é
atribuido ao estimulo da divisado, diferenciacao e alongamento celular citados acima.

As plantas que apresentam sistemas radiculares extensos, de elevada area
superficial e comprimento, promovem uma exploracao mais efetiva do solo, facilitando
a adaptacdo em ambientes de baixa fertilidade e com restricdo de agua, influindo por
consequéncia na produtividade da cultura (MACHADO et al., 2004).
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6 ANALISES DE CORRELACOES
Ao final da conducéo do experimento e da realizacdo das analises estatisticas,
realizou-se um estudo de correlacdes entre as variaveis utilizadas no trabalho, com

base na correlacéo de Pearson, sendo apresentado na Tabela 11.

Tabela 10 — Analises de correlacdes entre as variaveis, referentes ao experimento
envolvendo o uso de bioestimulantes na cultura da cana-de-acUcar

Variaveis WiEnlEl

MS Total MS PA MS Raizes
MS Total 0,347523* 0,336118*
MS PA 0,340792*
Murcha aos 97 DAA 0,04293NS -0,31307* -0,0204NS
Murcha aos 98 DAA 0,04293NS -0,31307* -0,0204NS
Murcha aos 99 DAA 0,00782NS -0,32150* 0,02468NS
Murcha aos 100 DAA -0,1382NS -0,5207** -0,0273NS
Murcha aos 101 DAA -0,0888NS -0,6234** -0,0895NS
Temperatura foliar 0,11810NS 0,01089NS 0,40139**
CO2 interno 0,02031NS 0,36435** 0,09352NS
Transpiracdo 0,08254NS 0,27494NS 0,23305NS
Condutancia Estomatica -0,1452NS -0,0629NS -0,1922NS
Taxa fotossintética 0,00855NS 0,07781NS 0,00426NS
Eficiéncia do uso da agua -0,0731NS -0,30395* -0,2516NS
Espessura limbo -0,2501NS 0,00025NS -0,0489NS
EECAB -0,2607NS -0,0664NS 0,07757NS
EECAD -0,1528NS 0,09558NS -0,0769NS
EFX -0,1414NS -0,0385NS 0,03841NS
EFF 0,11065NS 0,12513NS 0,17126NS
N° de folhas aos 90DAA 0,18469NS 0,15978NS 0,19983NS
Largura de Folhas aos 90DAA 0,11108NS 0,44804** 0,11735NS
Altura de Plantas aos 90DAA 0,14034NS 0,47189** 0,286749*
Diametro de colmos ao 90DAA 0,05145NS 0,301641* 0,26460NS
N° de colmos aos 90DAA -0,0189NS 0,13168NS 0,16721NS
Legenda Tabela 11:
Maior que 0,9 -
0,7a0,9
0,5a0,7
0,3a0,5
Menor que 0,3

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Com base na Andlise de Correlacbes de Pearson (Tabela 11), podemos
evidenciar e correlacionar dados e valores evidentes, como por exemplo, quanto maior
a Largura das folhas aos 90 DAA, maior a obtencdo de massa seca da parte aérea. O
mesmo comportamento se repetiu para Altura das plantas e Diametro dos colmos aos
90 DAA, demonstrando uma correlacéo de 0,3 a 0,5 conforme a legenda.

Para os dados ligados ao parametro Temperatura Foliar, foi possivel
compreender que quanto maior a temperatura, maior se deu a obtencdo de massa
seca das raizes na correlagéao.

Para a Murcha aos 100 DAA destacou-se que, quanto menor o indice de

murcha, maior a obtencdo da massa seca da parte aérea na correlacédo de 0,5 a 0,7.
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7 CONCLUSOES

A partir do presente estudo foi possivel compreender que o0 uso de
bioestimulante composto por complexo hormonal, aminoacidos, acido 5-
sulfosalicilico, etilenodiaminotetracetico e sal do acido salicilico, proporcionou maior
altura de planta, diametro de colmos e massa seca de raiz, além de se evidenciar
menor indice de murcha e menor taxa de transpiracdo com relagdo ao crescimento e
desenvolvimento nas fases iniciais da cana-de-agucar.

Em relacdo as caracteristicas ja citadas acima, o bioestimulante composto de
0,009% de cinetina (citocinina), 0,005% de acido giberélico - GA3 (giberelina) e
0,005% de &cido indolbutirico (analogo a auxina) na dose recomendada 0,5 L ha-1,
também demonstrou menor taxa de transpiracdo, assim como o bioestimulante
composto por complexo hormonal e aminoacidos na dosagem de 0,4 L ha-1, também
proporcionou a obtencdo de maior massa seca de raiz.

A composicdo de 0,1% a 5% sulfato ferroso; 0,5% a 1,5% sulfato de
manganés e 0,1% a 7% solucao de nitrato de zinco na dosagem recomendada de 0,5
L ha-1 demonstrou melhor desenvolvimento de caracteristicas fisiolégicas, quando
nas fases iniciais de cana-de-acucar.

Tendo sido constatados resultados relevantes ligados também ao indice de
Murcha por ocasido da aplicacdo de bioestimulantes neste trabalho, reafirma-se a
necessidade da realizacao de novos estudos nesse sentido, analisando a resposta da

planta sob a condi¢do de déficit hidrico desde o inicio da instalacdo do experimento.
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