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QUALIDADE TECNOLOGICA E TEORES DE NUTRIENTES DA CANA-DE-ACUCAR
SOB EFEITO DE MATURADORES

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar o uso de diferentes
produtos quimicos como maturadores, em diferentes doses e misturas na qualidade
tecnoldgica e também quantificar os teores de nutrientes nas laminas foliares e no caldo
da cana-planta cv. SP83-2847. O experimento foi conduzido na Fazenda Sao Francisco
do Itaqueré, da Usina Santa Fé, Nova Europa, SP, Brasil de maio a julho de 2008. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas e
guatro repeticbes. Os 14 tratamentos principais foram testemunha; glifosato; Moddus;
Curavial; fosfito de potassio; sugar plus e sugar super plus, em suas doses e misturas
aplicados no dia 21/05/2008. As subparcelas constituiram-se em seis épocas de
amostragens para analises tecnologicas (-1; 14, 28, 42, 56 e 70 dias ap0s a aplicacéo —
d.a.a.) e duas épocas para avaliagcdo do teor de nutrientes nas laminas foliares (LF)
obtidas das folhas +1 e caldo de cana (28 e 56 d.a.a.). O uso de glifosato como
maturador e em mistura com Moddus, fosfito de potassio e sugar pus apresentaram os
melhores resultados tecnoldgicos, 0 mesmo observado com o uso do Curavial. Em
funcdo da maturacdo a quantidade de nutrientes na segunda época de avaliacao foi
significativamente menor principalmente no caldo. O uso do fosfito de potassio e do
sugar super plus, nas dosagens de 2,0 L ha' e 2,5 L ha™, respectivamente, n&o
incrementaram a qualidade. No geral, os maturadores utilizados nao alteraram a
composicao nutricional da cultivar SP83-2847, exceto para Mn e Fe nas laminas foliares

e de Fe e Cu no caldo.

Palavras-Chave: analises tecnoldgicas, diagnéstico nutricional, qualidade da matéria-

prima, maturagcéo, Saccharum spp, SP83-2847



TECHNOLOGICAL QUALITY AND MINERAL LEVELS IN SUGARCANE UNDER
RIPENERS EFFECT

SUMMARY - This study aimed evaluate the use of chemical ripeners at different
doses and blends in technological quality as well to quantify the sugarcane SP83-2847
leaves and juice mineral levels. The experiment was installed during the 2008/2009
season (May — July 2008) and carried out at “Fazenda S&o Francisco do Itaqueré”
(farm), “Usina Santa Fé” (Sugar Mill), Nova Europa, SP, Brazil under a split-plot. The
experiment design was the randomized blocks, in split-plot, with four replications. The 14
main treatments were control (only water); glyphosate; Moddus; Curavial; potassium
phosphite; sugar plus, and sugar super plus. Their doses and mixtures were applied at
21° May 2008. The subplots were the sampling dates: -1; 14, 28, 42, 56 and 70 days
after application (d.a.a.) and two samples to quantify mineral levels in the leaves and
juice (28 and 56 days). The use of glyphosate as ripper and its blends with Moddus,
potassium phosphite and sugar plus resulted in raw material technological quality
improvement. The same effect was observed using Curavial. According to the ripening
the nutrients amount at the second sampling date was significantly lower mainly in the
juice. The potassium phosphite and sugar super plus use at 2.0 L ha® and 2.5 L ha™,
respectively, did not improve the technological quality. In general, the ripeners did not
change the SP83-2847 sugarcane nutrition levels, except for Mn and Fe in the leaves

and Fe and Cu in the juice.

Keywords: technological analysis, nutritional diagnosis, raw material quality, ripening,
Saccharum spp., SP83-2847
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l. INTRODUCAO

A agricultura brasileira desempenha papel importante no desenvolvimento do
pais, gerando emprego, renda e divisas. Nesse contexto estd inserida a cana-de-
acucar, matéria-prima utilizada para fabricacdo de acUcar, cachaca e etanol assim
como outros subprodutos da alcoolquimica, bagaco para co-geracdo de energia
elétrica, vinhaca e torta de filtro para manejo nutricional da cultura. A cana-de-acgucar
(Saccharum spp.) esta intimamente relacionada a histéria e ao desenvolvimento do
Brasil, pois € cultivada desde o periodo colonial, quando Martin Afonso de Souza
introduziu na capitania de Séao Vicente. O acUcar era um produto com grande aceitacao
na Europa e muito rentavel a Portugal.

A cana-de-acucar foi ganhando espaco no territorio brasileiro principalmente com
a primeira e a segunda crise do petréleo, nas décadas de 70 e 80 respectivamente,
aliada a incentivos governamentais como o Proalcool e com a abertura de mercado
para modernizacdo do parque industrial sucroalcooleiro. O Brasil apresenta area
cultivada de 7,5 milhdes de hectares e tornou-se o maior produtor de etanol de cana-de-
acucar do mundo e, ocupa posicdo de lideranca na tecnologia de sua producéo
(CONAB, 2009).

Os avancos tecnolégicos permitem que a produtividade brasileira seja destacada
e 0s custos de producdo bem inferiores aos dos concorrentes internacionais, porém a
ocorréncia de fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento da cultura pode
resultar em prejuizos e afetar a qualidade da matéria-prima a ser processada
(MUTTON, 2008).

Dentre os fatores limitantes destacam-se as cultivares que apresentam diferentes
curvas de maturacdo e o florescimento, que reduz a extragdo de sacarose e aumenta o
teor de fibra no colmo, fenémeno conhecidos por isoporizacdo. O uso de maturadores
quimicos por restringirem o crescimento da cana-de-agucar, pode inibir ou bloquear o
florescimento, pois estes produtos alteram a rota metabdlica da planta e desta forma,

podem modificar o processo de absor¢cdo e translocagcdo de nutrientes e por



consequéncia afetar o acimulo de sacarose nos colmos e permitem melhor manejo da
colheita, no entanto, alguns resultados s&o controversos. Tais resultados dependem
das cultivares utilizadas, da época de aplicacao destes produtos e das condi¢cdes
edafocliméticas.

O principal objetivo da agroindustria sucroalcooleira é a recuperacdo maxima da
sacarose da cana-de-acucar ao menor custo possivel. Deste modo, devido a demanda
por matéria-prima de qualidade, o entendimento dos mecanismos fisiolégicos de
translocacgdo de nutrientes e acimulo de sacarose nos colmos contribuira para o melhor
manejo da cana-de-acgucar e obter maiores produtividades.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o uso de diferentes
produtos quimicos como maturadores, em diferentes doses e misturas na qualidade
tecnoldgica da cultivar SP83-2847 e também quantificar os teores de nutrientes nas

laminas foliares e no caldo.



Il. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Historico e importancia econdmica da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar é uma das melhores opcdes de fonte de energia renovavel, o
gue justifica sua importancia no mundo e a atual expansao brasileira. No Brasil, a cana-
de-acUcar tem sido cultivada na maioria das regides, resultando em uma grande
diversidade de condi¢cdes edafoclimaticas, que ocasionam variabilidade na adaptacao
das cultivares nas diversas regides de cultivo (QUEIROZ, 2006). Apresenta adaptacéo
em regides de clima tropical, quente e umido (SEGATO et al.,, 2006). Quanto as
condicles edaficas, os solos arejados, profundos, férteis e com valores de pH entre 5,0
e 6,5 sdo satisfatérios as exigéncias da cultura (RAIJ et al., 1997; MARQUES et al.,
2001).

Os avancos tecnologicos permitem que a produtividade seja destacada e os
custos de producdo bem inferiores aos dos concorrentes internacionais. Essa lideranca
e competitividade devem-se ao longo trabalho de muitos anos feito por pesquisadores
em instituicbes de ensino e pesquisa e em empresas privadas, que resultaram em
valiosa bagagem de conhecimento e de tecnologia sobre cana, seus derivados e sobre
0 processo de fabricacdo do etanol de cana. Para cada unidade de energia consumida
na producéo, o etanol de cana produz oito unidades de energia equivalentes, ja o etanol
obtido do milho, a producdo € de apenas 1,3 unidades equivalentes por unidade de
energia consumida (AGRIANUAL, 2008).

A cana-de-aclUcar é uma planta de metabolismo C, adaptada as condicbes de
alta intensidade luminosa, altas temperaturas e relativa escassez de agua, ja que
necessita de grandes quantidades para suprir suas necessidades, principalmente no
periodo de brotacdo e desenvolvimento da cultura. Caracteristicas estas que a torna
altamente eficiente na conversao de energia radiante em energia quimica. A principal

diferenca metabdlica das plantas C3; em relacdo as C, refere-se a um tipo principal de



células que contém cloroplastos, as células do mesofilo, enquanto as plantas C4
possuem dois tipos distintos de células que contém cloroplastos, as células do mesofilo
e da bainha vascular e também, o primeiro produto estavel da fotossintese formado
durante a fixacdo da molécula de diéxido de carbono (CO,) consiste no &cido
oxalacético, que é reduzido a acido malico ou convertido a 4cido aspartico, ambos com
quatro moléculas de carbono ainda mais estaveis. (TAIZ e ZEIGER, 2004). Além da
presencga da enzima Rubisco nas células da bainha do feixe vascular (anatomia Kranz),
plantas com metabolismo C, apresentam a fosfoenolpirtvico carboxilase (PEPcase) nas
células do mesofilo foliar, onde esta enzima aumenta a capacidade de fixacdo de CO,
devido a sua alta afinidade por esta molécula. A compartimentacdo espacial das duas
enzimas faz com que o CO; fixado pela PEPcase se transloque, via malato e aspartato,
até a bainha dos feixes vasculares, onde ocorre a descarboxilagdo com a entrada do
carbono no ciclo de Calvin-Benson (TAIZ & ZEIGER, 2004). Essa alta afinidade da
PEPcase por CO, permite as plantas C, reduzir a abertura estomatica e, assim,
conservar agua, enquanto fixa CO, em taxas iguais ou maiores que as plantas C3 (TAIZ
& ZEIGER, 2009).

Por isso, para seu desenvolvimento, esta graminea necessita de quantidades
substanciais de agua e nitrogénio para a maxima produtividade em campo. Periodos
prolongados de seca podem causar impactos significativos no crescimento, na
produtividade e na qualidade do produto (WIEDENFELD, 2000). O potencial genético
da cana-de-acucar é favoravel para o acumulo de acucares, na forma de sacarose. Ao
final do ciclo vegetativo, predomina o processo de maturacdo, quando o acumulo de
fotossintatos é maximizado pelas plantas (MUTTON, 2008).

A safra de 2009/2010 apresentou 7.409 mil hectares de area cultivada e moagem
de 604.513,6 mil toneladas de cana. Do total da cana moida, 301.517,2 mil toneladas
(45,4%) foram destinadas a producdo de acUcar, as quais produziram 38.667 mil
toneladas do produto. O restante, 362.816,2 mil toneladas (54,6%) foram destinadas a
producéo de etanol, as quais produziram volume total de 28.500 milhdes de litros de
etanol (CONAB, 2010).



2.2. Produtos quimicos

As cultivares de cana-de-acucar apresentam curvas de maturacdo diferentes e
mediante a grande expansdo do setor sucroalcooleiro que demanda por maiores areas
canavieiras, o0 uso de cultivares que melhor se adapta aos fatores edafoclimaticos assim
como adequado manejo e cultivo, podem garantir continuidade do processo industrial
para periodo de colheita muito longo (NUNES JR., 1987, CONAB, 2008). Neste
contexto surge a possibilidade de utilizacdo de produtos quimicos como maturadores
para anteceder a maturacdo, permitindo adequado manejo da colheita da cana-de-
acucar a fim de suprir a industria com matéria prima de melhor qualidade do ponto de
vista tecnoldgico (MARQUES et al., 2006; NETTO, 2006).

Os maturadores sao definidos como reguladores vegetais que agem na planta
alterando sua morfologia e fisiologia, podendo levar a modificacbes qualitativas e
guantitativas na producdo (LAVANHOLI et al., 2002). Os produtos quimicos, como o
glyphosate, etil-trinexapac, paraquat, fluazifop-p-butil, sulfometuron-methyl e ethepon,
sao registrados no Brasil para uso como maturadores ou reguladores de crescimento
vegetal e podem influenciar no crescimento da planta (SIQUEIRA et al., 2007),
possibilitando incrementos no teor de sacarose do caldo, antecipar o inicio da
maturacdo, aumentar a produtividade (ALMEIDA et al., 2005) e maximizar o potencial
genético das cultivares quanto ao acumulo de sacarose (CAPUTO et al., 2008).

O (¢lifosato, sal de isopropilamina de N-fosfometil glicine, € um herbicida que
possui translocacéo rapida por toda a planta pelas vias simplastica e apoplastica. Ao
ser utilizado como maturador, promove efeitos primarios e secundarios na planta, como
primario ele inibe ou retarda o desenvolvimento da cana-de-acucar, acelerando o
processo de maturacdo. A inibicAo pode ocorrer pela morte da gema apical,
dependendo da dose utilizada. Em doses menores ocorre o retardamento do
desenvolvimento da cana em fungdo da inibicdo da sintese do &cido indol-3-acético,
gue é sintetizada nos tecidos meristematicos, e dos aminoacidos responsaveis pela

sintese das proteinas. Com essas alteracées, as plantas entram em estresse e passam



a sintetizar o etileno, e consequentemente entram em processo de maturacao
aumentando o conteudo de sacarose no colmo de cana (MESCHEDE et al., 2009), de
forma mais consistente e rapida em relacdo a glifosina do produto Polaris
(RODRIGUES, 1995). Os efeitos secundarios estdo relacionados a alteracdes da rota
metabdlica da planta, que sofre aumento dos niveis enddgenos de etileno e o
decréscimo do movimento do acido indol-3-acético (COLE et al., 1983).

O modo de agao ocorre por meio da inibicdo da enzima EPSPs (sintase fosfato
do &cido enolpiruvato chiquimico - 5-enolpiruvinilshikimate-3-fosfato-sintase, E.C.
2.5.1.19), impedindo a formacdo do metabolismo secundéario o que resulta na reducéo
da disponibilidade dos aminoacidos aromaticos triptofano, tirosina e fenilalanina (VELINI
et al., 2009), ao mesmo tempo em que estimula a atividade da enzima PAL (fenilalanina
amonioliase), o que aumenta a sintese de compostos fendlicos (DUKE et al., 2003;
TAIZ & ZEIGER, 2009). O ¢lifosato apresenta efeito maturador por propiciar a
maturacdo artificial da cultura, na medida em que modifica a participacdo dos
fotoassimilados deslocando e acumulando-os na forma de sacarose nos colmos ao
invés da utilizacao desta para o crescimento da planta (MUTTON, 1993; VIANA et al.,
2008). A utlizacdo do glifosato deve ocorrer em condicbes pouco favoraveis a
maturacdo da cana, ou seja, nos periodos de mar¢co a maio e de outubro a novembro, e
na pratica deve ser colhida entre 30 a 50 dias ap6és a aplicacao.

O maturador de nome comercial Moddus pertence ao grupo quimico do
ciclohexano ou ciclohexadiona, derivado do &cido carboxilico, cujo nhome quimico é
4(ciclopropil-a-hidroxi-metileno-3,5-dioxociclohexanocarboxilico acido etil éster, tem o
nome comum de trinexapac-etil ou etil-trinexapac e foi registrado pela CIBA AGRO, com
250 g L™ de ingrediente ativo como maturador da cana-de-aclcar e estimulante do
aumento do contetudo de sacarose nos colmos. Uma vez aplicado, é absorvido pela
planta, e passa a atuar na sintese de giberelinas, a partir do GA,-aldeido, inibindo, a
partir deste, a sintese de giberelinas de alta eficiéncia biolégica, como GAg, GA,o entre
outras. Dessa forma, em fungdo de sua acdo, as plantas tém dificuldade de formacéo
dessas giberelinas ativas e passam a sintetizar e acumular giberelinas biologicamente

menos eficientes, como GAs, GAjg, €etc., 0 que leva, na pratica, a drastica reducdo no



alongamento celular (TAIZ & ZEIGER, 2009), sem afetar o processo de fotossintese e a
integridade da gema apical (RODRIGUES, 1995).

O trinexapac-etil é indicado para a maximizacdo do manejo varietal, aumento do
teor de sacarose da cana-de-agucar, e inibicdo de florescimento das cultivares
floriferas. Pelas caracteristicas do produto, sua utilizacdo pode ser estendida durante
todo o periodo de safra, visando, sobretudo a obtencdo de mais acgucar por hectare, nas
diferentes fases de corte da cana. O retorno normal de crescimento das plantas
depende da dose aplicada e condi¢cdes ambientais. Os resultados experimentais obtidos
indicam que o trinexapac-etil proporciona acumulo de sacarose no colmo da cana a
partir de 30 dias ap0s a aplicagcéo, e mantém o incremento acumulado além de 90 dias.
Os maiores incrementos de acgucar, no entanto, sédo observados entre 45 a 75 dias apos
a aplicacdo do produto (dependendo da dose aplicada), periodo este indicado para
colheita que representa maior retorno econémico (RESENDE, 1995).

O maturador sulfometuron-metil (SM), de nome comercial Curavial, dose
recomendada de 20 g ha’, produto do grupo das sulfoniluréias sdo inibidores do
crescimento vegetal, afetando tanto o crescimento como a divisdo celular, porém nao
interferem diretamente na sintese de DNA. Por ndo bloquear diretamente a acao de
hormbénios de crescimento (auxinas, giberelinas e citocininas), estimula fortemente a
producdo de etileno, devido ao efeito estressante causado pela fitotoxidez
(RODRIGUES, 1995).

A aplicacdo de SM a 15 g ha™ na cana-de-actcar, cultivar SP 70-1143 promoveu
a ocorréncia de 0,2% de reducées no comprimento do entrend do colmo, induziu 0,2 a
0,8% brotacdes laterais por colmo e reduziu o indice de isoporizacdo de 50 a 60%.
Nessa dosagem, ainda aumentou o Brix em pelo menos 0,9%, incrementou o Pol%
cana em, no minimo 1,12% e antecipou em 21 dias a maturacdo da cana, antecipando
seu corte (RODRIGUES, 1995). Na mesma dosagem, houve antecipacdo da colheita
por 15 dias e ndo houve morte da gema apical no trabalho desenvolvido por OLIVEIRA
(1993). RAVANELI et al. (2003) observaram que aos 43 dias ap0s a aplicacdo de 15 g

ha de sulfometuron-metil, houve incrementos nos teores de acucar redutores totais e



na fibra dos colmos e também, permitiu a antecipacdo da maturagcdo com ganhos na
ordem de 2,0% de Pol.

Em trabalho realizado em Piracicaba (SP), utilizando 20 g ha™ do produto
comercial de SM houve restricdo no crescimento do colmo e na formagao foliar,
promovendo a maturagao da cultivar SP 70-1143 (CASTRO et al., 1994). Para a mesma
dosagem utilizada, as cultivares SP80-1816, SP80-1842 e SP81-3250 responderam
significativamente com ganho de Pol, aumento da pureza e menor teor de &cidos
organicos no caldo (FERNANDES et al., 2002). No trabalho desenvolvido por CAPUTO
(2006), a aplicacdo de 20 g ha™ do produto comercial de sulfometuron-metil causou
reducdo da produtividade dos colmos para o genotipo SP80-1842, sendo que 0s que
apresentaram melhores respostas de maturacdo foram a IAC91-2195 e PO88-62, e no
geral, o melhor periodo para colheita foi entre 105 e 126 dias apés a aplicacdo do SM.
Reducdes no colmo foram observados por SILVA et al., (2007) ao estudarem o efeito de
reguladores como potencializadores do perfilhamento e da produtividade em cana-soca
das cultivares 1AC87-3396, IAC91-2195 e IAC91-5155.

O uso de potassio, por meio do produto comercial Fitofos K, cuja formulacdo é
00-40-20 composto por 40% (p/p) de acido fosforico e 20% (p/p) de 6xido de potassio e
dose recomendada de 2,5 L p.c. ha™, tem se mostrado um elemento de entendimento
dificil, tanto para os fisiologistas como para os produtores. Uma série de dados parece
indicar a acao do potassio em alguma funcéo, altamente especializada do transporte e
acumulo da sacarose, em niveis totalmente independentes dos encontrados na folha e
na bainha foliar (RODRIGUES, 1995).

De acordo com trabalho realizado por VITTI et al. (2005) utilizando fosfito de
potassio houve respostas fisioldgicas no incremento de producdo de colmos e de
sacarose. Para FOLTRAN (2009), embora o fosfito de potassio na dosagem de 2,0 L
ha’ ndo apresentou efeito significativo, propiciou melhores efeitos qualitativos e
guantitativos na producdo de acucares totais por hectare. Vale ressaltar que séo
incipientes os trabalhos sobre uso de fosfitos, e.g. fosfito de potassio, como
maturadores em cana-de-agUcar, necessitando maiores estudos sobre a acdo deste

macronutriente na qualidade da matéria-prima.



A aplicacéo realizada em maio, da safra 2007/2008, do produto comercial sugar
plus, composto por 30% (p/p) de potassio e 1% de nitrogénio e do sugar super plus,
composto por 30% (p/p) de potassio, 1% de nitrogénio e 1% de acido giberélico na
dosagem de 2,0 L p.c. ha! como maturador na cultivar RB855453, embora nao
apresentaram respostas significativas, foram os que apresentaram os melhores efeitos
em toneladas de acucares totais por hectare aos 58 dias apos a aplicacdo (FOLTRAN,
20009).

2.3. Composic¢ao mineral

As exigéncias minerais da cultura da cana-de-agucar, assim como as
guantidades de nutrientes removidos pela cultura, sdo conhecimentos fundamentais
para o estudo da adubacéo, indicando as quantidades de nutrientes a serem fornecidas
(COLETI et al., 2002).

As concentracfes de nutrientes encontradas apresentam relacdo direta com a
cultivar estudada, o tipo de solo e adubacédo, dentre outros fatores. CASAGRANDE
(1991) mostra que a ordem de absorcéo para cana-de-acucar € de: N 2K > Ca > Mg =
S>P;K>N>Ca>Mg>S>P; K>N>Ca>Mg>P > S, respectivamente para as
unidades de solo Latossolo Vermelho Escuro (LE), Latossolo Vermelho Amarelo (LR) e
Argissolo Vermelho Amarelo (PV). Para cana-soca a ordem é de: K>N > Mg >Ca > S
>P; K>N>Mg>Ca=2P>S; K>N>Mg>Ca>P > S, respectivamente para as
unidades LE, LR e PV. Para os micronutrientes, a ordem é: Fe >Zn > Mn > B = Cu.

Os macros e micronutrientes exercem fungcdes especificas na manutencédo da
planta, embora em algumas delas possa haver, dependendo do elemento, certo grau de
substituicdo (MALAVOLTA et al. 1989). As funcBes podem ser classificadas em
estrutural, constituinte de enzima e ativador enzimatico.

O nitrogénio (N) € um dos mais importantes nutrientes das plantas e participa na
constituicdo de alguns dos compostos mais moveis do sistema solo-planta. E

continuamente reciclado através de plantas, organismos do solo, matéria organica do
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solo, agua e atmosfera (NRC, 1993), sendo o elemento que tolera maior nimero de
transformacgdes bioquimicas no solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

A absorcdo do nitrogénio ocorre pelas raizes principalmente por fluxo de massa
ou folhas, na forma nitrica (NO3z) ou amoniacal (NH4") (CASAGRANDE, 1991). De
acordo com MALAVOLTA (1976), 80-90% do N absorvido passa para a forma organica,
por processo de redugdo, do qual participa uma enzima denominada redutase do
nitrato. A conversdo de forma inorganica para organica ocorre principalmente nas
radiculas finas (CLEMENTS, 1980).

Para MALAVOLTA et al. (1989), além de participar dos aminoacidos e proteinas,
0 nitrogénio participa estruturalmente em bases nitrogenadas e &cidos nucléicos,
enzimas e coenzimas, vitaminas, glico e lipoproteinas, pigmentos e produtos
secundarios e de processos bioquimicos envolvidos na absorcao idnica, fotossintese,
respiracdo, sintese, multiplicacdo e diferenciacdo celulares e também constituinte
essencial da molécula de clorofila. Para ORLANDO FILHO (1992), solos eutroficos
apresentam maior potencial de resposta ao nitrogénio tanto em cana-planta como em
soqueiras devido a maior fixacéo biolégica de nitrogénio.

O teor de nitrogénio em plantas de ciclo mais longo (cana-planta) € menor do
que nos de ciclo mais curto (cana-de-ano e socas) variando de 500 a 650 g t* de cana
processada. A medida que se aumenta a quantidade de nitrogénio aplicado, crescem as
concentracfes em todas as partes da planta tendo também como consequéncia, o
aumento da proporcao entre pontas e colmos, podendo até chegar a trés vezes mais do
gue o normal na fase de crescimento, ou seja, ha um aumento vegetativo da planta. E,
dependendo das condicbes de umidade, pode propiciar quantidade significativa de
brotos de qualidade industrial muito inferior (STUPIELLO, 2001).

Algumas cultivares de cana sdo capazes de utilizar mais nitrogénio do que
outras, como também em relacdo o acumulo de sacarose, ou seja, a qualidade do caldo
pode ndo ser afetada por altas doses deste macronutriente. Condicdes de excesso
hidrico e de nitrogénio, a planta ndo amadurece, correlacionando-se positivamente com
a umidade do colmo e aguUcares redutores e negativamente com a sacarose

(STUPIELLO, 2001). Em gendtipos, cujas doses elevadas de nitrogénio prejudicam a
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gualidade do caldo, observam-se menores teores de sacarose e baixa pureza e altos
teores de aminoacidos e de agUcares redutores, estes precursores de cor. No processo
de purificacdo do caldo o nitrogénio removido varia de 10-60% e em média 30% do
original. As proteinas, desnaturadas, sdo quase que totalmente precipitadas enquanto
gue os aminoacidos permanecem em solucdo. O acido aspartico, por exemplo, forma
com o calcio compostos complexos, aumentando o teor deste elemento nos caldos,
resultando em mais incrustacbes. As pectinas permanecem no caldo, sendo
precipitadas em pH ao redor de 8,0, condicdo que ndo se encontra em pProcessos
normais de clarificacdo do caldo. Estas substancias condicionam maior viscosidade ao
meio e provocam a formacao de substancias de cor escura reduzindo a qualidade dos
cristais de sacarose. O processamento de canas imaturas, com baixa pureza prejudica
a recuperacao de sacarose no processo de cristalizacdo (STUPIELLO, 2001).

O fosforo (P) € absorvido pelas raizes, principalmente por difusdo, e na planta
participa estruturalmente de ésteres de carboidratos fosfolipidios, coenzimas e acidos
nucléicos ndo se envolvem somente na formacéo de proteinas nucleares, mas também,
como parte da composicao hereditaria de organismos vivos (MALAVOLTA et al. ,1989).
O fésforo apresenta importancia na qualidade da matéria-prima, pois teores de P,0s
acima de 300 mg kg™ facilitam o processo de clarificacdo do caldo, na industrializac&o
dos colmos de cana (CASAGRANDE, 1991).

O potassio (K) no solo é movimentado por difusdo e fluxo de massa e é
absorvido na forma ibnica pelas raizes. A absorcdo é por difusdo e, em menor
proporcao (cerca de 30%), na forma de fluxo de massa. Segundo ORLANDO FILHO
(1992), a cana-de-acucar apresenta elevada demanda por potassio e deste modo,
aparece em grandes propor¢cdes nos resultados de andlises foliares. A baixa
disponibilidade de potassio no solo pode conduzir a germinacao vagarosa.

O potassio é essencial ao desenvolvimento das plantas e muito exigido durante
as fases de crescimento, vegetativa e reprodutiva, pois atua na regulacdo osmdtica,
mecanismo estomatico, fotossintese, ativacdo enzimatica e crescimento meristematico.

No interior da planta, é translocado pelo apoplasto, espacos intercelulares, até ser
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contido nos tecidos, onde atua de forma marcante na regulagdo osmotica, ja que a
presenca do nutriente estimula o ganho de 4gua pelo vegetal.

A importancia do potassio foi acentuada apds a verificacdo de sua correlacédo
positiva com a formacdo de sacarose, pois 0 mesmo é requerido como ativador de
muitas enzimas e citado como sendo fundamental nas reacdes que promovem a
elaboracédo das proteinas (RODRIGUES, 1995).

A acao bioquimica do potassio na cana-de-acUcar esta presente no metabolismo
de hexoses e transporte de sacarose, havendo relacdo entre o nivel de potassio e a
sintese protéica nas folhas e nos colmos, bem como diminuigdo da fotossintese em
plantas deficientes desse elemento. Ha relatos da influéncia direta e indireta do
potassio, no transporte de sacarose em cana-de-acgucar. Indiretamente, a deficiéncia de
potassio pode afetar o0 movimento de sacarose devido a sua influéncia no crescimento,
fotossintese ou teor de umidade. A teoria eletro-osmética de Spanner mostra
claramente como a deficiéncia de potassio pode reduzir de forma acentuada a
translocacdo de sacarose no floema. Também o potassio tem a funcdo de manter o
turgor celular, participando do processo de abertura estomatica, fundamental para a
captacdo do CO; (TAIZ & ZEIGER, 2009). Logo, deficiéncia de potassio acarreta no
fechamento estomatico, menor entrada de CO,, restricdo fotossintética e menor
acumulo de massa da matéria seca e sacarose.

A deficiéncia de potassio reduz a elaboracdo e translocacdo de carboidratos e
nao permite o acumulo de nitrogénio protéico nas folhas. Sob caréncia, a respiracdo da
planta aumenta e reduz a quantidade de acuUcares armazenados, 0 que pode provocar
menor crescimento do vegetal (RODRIGUES, 1995). Nesta situacdo o potassio é
redistribuido das regies mais senis para as mais jovens. Ja 0 excesso de potassio
pode influenciar negativamente na absor¢cdo de outros elementos, como ferro e
magnésio, e até levar ao aumento da salinidade dos solos, que prejudica o acumulo de
sacarose da cana-de-acucar e diminui os rendimentos (ORLANDO FILHO, 1992).

O célcio (Ca) estimula o desenvolvimento das raizes, aumenta a resisténcia a
pragas e doencas e auxilia na fixagcdo simbiotica de nitrogénio (VITTI & OTTO, 2003). O

mesmo é absorvido, principalmente, por fluxo de massa e em menor propor¢ao por
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interceptacdo radicular (PRADO et al., 2008). A deficiéncia prejudica as regides de
crescimento, o desenvolvimento radicular e o vigor dos colmos (CASAGRANDE, 1991).
No caso de deficiéncias severas, a gema apical e a planta podem morrer. Em excesso,
o célcio pode aumentar a absor¢cdo de magnésio e reduzir a absorcdo de potassio
(CLEMENTES, 1959).

O magnésio (Mg) é absorvido em maior proporcao por fluxo de massa e também
por interceptacao radicular (CASAGRANDE, 1991). O processo de absorcéo é na forma
de Mg* e pode ser inibido por altas concentracdes de célcio e potassio no solo
(PRADO et. al, 2008). O magnésio permanece na forma i6nica nas plantas e participa
na constituicéo da clorofila e ativador enzimatico na transferéncia de fosfatos.

Na clorofila, 0 magnésio € o atomo central da estrutura de anel tipo porfirina junto
as membranas fotossintéticas, deste modo, ha relagédo direta na diminuicdo da taxa
fotossintética com a deficiéncia deste elemento. Como ativador enzimatico, exerce
papel fundamental nas enzimas envolvidas na respiracdo, fotossintese e sintese de
DNA e RNA (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O enxofre (S) é absorvido pelas raizes por fluxo de massa, na forma de SO* e
nas folhas na forma de SO* (CASAGRANDE, 1991). Para WILSON (1962), é
conhecido que o enxofre € componente estrutural de aminoacidos como a cistina (27%
de S) e metionina (21% de S). Para VITTI (1988), faz parte de reguladores de
crescimento (tianina, biotina e glutamina), que participam de reacfes de oxirreducao.
Este elemento esta intimamente ligada ao metabolismo do nitrogénio, convertendo N-
aminoéacidos (ndo-protéico) em nitrogénio protéico (PRADO et. al, 2008).

Os sintomas de deficiéncia de enxofre assemelham-se aos de nitrogénio, porém
aparecem nas folhas mais jovens, as quais comecam a perder a cor verde normal;
surgem também pequenas manchas, ligeiramente cloréticas, de formas irregulares,
dispostas paralelamente as nervuras. As folhas jovens e senescentes podem mostrar
tons arroxeados e os colmos finos (MALAVOLTA, 1982).

O cobre (Cu) é absorvido pelas raizes na forma de Cu*? e também na forma de
quelato com EDTA e, embora tenha lugar a absorgéo por difusdo ou fluxo de massa, a

sua mobilidade faz com que seu suprimento as plantas seja feito em maior proporgao
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por intercepgédo radicular (PRADO et al., 2008). Na planta, atua como constituinte de
varias enzimas, como a oxidase do ascorbato, polifenol oxidase, cresolase, catecolase
ou tirosinase (CASAGRANDE 1991). No processo atua na fotossintese, respiracao,
regulacdo hormonal, fixacdo de nitrogénio e como efeito indireto atua no metabolismo
de compostos secundarios.

ORLANDO FILHO (1992) comentou que a deficiéncia de cobre geralmente é
observada em plantas jovens que n&o apresentam sistema radicular totalmente
desenvolvido. Consequentemente, 0s sintomas desaparecem quando as plantas
tornam-se mais senis.

O ferro (Fe) é absorvido pelas raizes, principalmente por difusdo e em menor
escala por fluxo de massa e intercepcéo radicular (PRADO et al., 2008). Na planta a
maior parte do ferro esta nos cloroplastos, com influéncia na fotossintese e tem
importante papel como componente de enzimas envolvidas na transferéncia de
elétrons, como citocromos (TAIZ & ZEIGER, 2009). Este micronutriente é importante na
biossintese de clorofila (anel de porfirina) e de proteinas e atua como ativador de
enzimas como heme-perofidase, catalase, oxidase de sulfito e atua na fotossintese,
respiracdo, fixacdo bioldégica de nitrogénio e assimilacdo de nitrogénio e enxofre
(MALAVOLTA et al., 1989).

Segundo ORLANDO FILHO (1992), as deficiéncias de ferro estdo associadas
com solos de pH elevado, sistema radicular mal desenvolvido, causado por solo mal
drenado ou solo soédico, também pode causar deficiéncia de ferro.

O manganés (Mn) é absorvido por difusdo nas raizes. Os fons Mn?* ativam vérias
enzimas nas células vegetais, entre elas, as descarboxilases e desidrogenases
envolvidas no ciclo de Krebs (ciclo dos acidos tricarboxilicos). A funcdo principal é a da
reacao fotossintética pela qual o oxigénio € produzido a partir da agua (TAIZ & ZEIGER,
2009). O manganés também ativa a redutase de nitrito 0 que viabiliza a incorporacao do
nitrogénio em esqueletos de carbono (PRADO et al., 2008). Para ORLANDO FILHO
(1992) altos valores de pH do solo limitam a disponibilidade de manganés para a planta.
A deficiéncia também esta associada com altos teores de magnésio, calcio e nitrogénio

no solo.
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O zinco (Zn) é absorvido de forma ativa pelas raizes por difusdo ou quelato,
ambos na solucéo do solo. Uma vez absorvido, o zinco tende-se a acumular nas folhas
mais senis, uma vez que 0 mesmo apresenta menor mobilidade dentro da planta. O
fornecimento de zinco também pode ser realizado via foliar, com excelente absor¢éo
(PRADO et al., 2008). Apresenta diversas funcdes na planta entre elas, participa na
sintese do triptofano, aminoacido que ira formar o acido indol-3-acético (AlA), horménio
indispensavel ao crescimento das plantas, ativa diversas enzimas que participam das
reacdes metabdlicas e toma parte em reacdes de oxidacao, reducdo de nitrato e de
formacgao do RNA (TAIZ & ZEIGER, 2009).

A quantidade de zinco total na camada aravel do solo pode atingir elevados
valores, porém apenas 0,01% deste total estardo prontamente disponiveis as plantas. A
cana-de-acucar absorve e remove relativamente pequenas quantidades de zinco por
100 toneladas de canas, sendo nos colmos de 440 a 298 g e nas folhas de 382 a 163 g
de zinco (PRADO et al., 2008). A deficiéencia de zinco reduz o desenvolvimento da
planta, com encurtamento dos internédios (formagédo de “carretéis”), devido a reducéo
da sintese de acido indol-3-acético. Os colmos ficam mais finos e podem perder a
turgidez. Pode surgir coloracdo amarelo-bronzeado nas pontas das folhas, com
insercdo mais ereta das mesmas nos colmos. O pH do solo é praticamente o fator mais
limitante na disponibilidade do zinco, sendo que sua absorcao diminui com a elevacao
do pH. Calagens pesadas, principalmente em solos deficientes em zinco, deveréo
limitar a produtividade, devido a falta de micronutriente. O excesso de adubacéo
fosfatada, também podera diminuir a disponibilidade do zinco no solo (PRADO et al.,
2008).

2.4. Qualidade da matéria-prima

Cana € o termo genericamente aceito para designar os colmos industrializaveis
da cana-de-agucar, 0s quais sdo cortados na base, rente ao solo, despontados no

ultimo entrendé maduro, ou ponto de quebra natural, e livre de impurezas, folhas e
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bainhas de acordo com FERNANDES (2006). A cana é composta por fibra e caldo. As
fibras sdo consideradas os solidos insollveis e o caldo é composto por agua e por
solidos soluveis, que sdo os acUcares e nao-acucares. Atualmente deve-se considerar a
fibra da cana-de-acguUcar para a cogeracao de energia, suficiente para suprir a demanda
da unidade industrial, bem como ser vendida para as companhias energéticas quando
em excedente (LAVANHOLI, 2008).

A matéria-prima utilizada na industria sucroalcooleira corresponde a todo material
vegetal e impurezas agregadas em sua colheita. A qualidade da cana-de-agicar como
matéria-prima pode ser definida como uma série de caracteristicas intrinsecas da
propria planta, alterada pelo manejo agricola e industrial, as quais definem seu
potencial para producdo de acucar e etanol (FERNANDES, 2006). A qualidade
representa o conjunto de caracteristicas que atendem as exigéncias da industria por
ocasido do processamento (MUTTON, 2008).

Varios sdo os fatores que afetam a qualidade da matéria-prima e os rendimentos
de processo, tais como teores de acucar, porcentagem de fibra na cana, quantidade de
impurezas, umidade dos colmos e cultivar de cana, fatores de estresse como ataque de
doencas e pragas, e.g. cigarrinha-das-raizes (Mahanarva fimbriolata), seca, danos
fisicos nos colmos, e deterioracdo por microrganismos, devido ao atraso entre colheita
e processamento na unidade industrial (MUTTON & MUTTON, 1992; RAVANELI et al.,
2006). O manejo incorreto de areas tratadas com maturadores também pode provocar
inversdo da sacarose e diminuir a qualidade da cana, e depende da dose utilizada, dos
gendtipos estudados e das condicbes climaticas observadas apés a aplicacado
(LAVANHOLLI, 2008).

A ocorréncia de fatores limitantes para o desenvolvimento da cana-de-agUcar
pode resultar em prejuizos para a qualidade, com reflexos diretos e indiretos sobre o
processamento industrial dos colmos (MUTTON, 2008). A matéria-prima de baixa
gualidade reduz a velocidade do processamento na indastria, e com isso reduz também
a qualidade e a quantidade dos produtos finais (CLARKE & LEGENDRE, 1999).



lll. MATERIAL E METODOS

3.1. Cana-de-acUcar cv. SP83-2847

A cultivar utilizada no presente trabalho foi a SP83-2847, plantada no dia 12 de
julho de 2007. Este gendtipo foi desenvolvido em 26 de agosto de 1999 pela
Cooperativa de Produtores de Cana-de-aclcar, Acucar e Alcool do Estado de S&o
Paulo (COPERSUCAR), tem como genitores HJ5741 X SP70-1143 e é bastante
utilizado em areas de solos de baixa fertilidade, caracteristicas da regido de Araraquara,
Séo Paulo. Este gendtipo ocupa area de cultivo de 181.073,00 hectares, o que
representa a sexta posi¢cao no ranking varietal da regidao Centro-Sul do Brasil, de acordo
com o Censo Varietal da Ridesa realizado em 2007 (PEDRO, 2008).

Apresenta como principais caracteristicas agrondémicas a rusticidade, alta
tolerancia a solos fracos (ambientes D e E), boa soqueira, longevidade e estabilidade
na soca, rapido crescimento inicial e adequado fechamento das entrelinhas, maturacao
médio-tardio, alto teor de fibras, possibilidade de florescimento e crescimento de
brotacbes laterais, conhecidos por brotos chupfes. Quanto ao porte, apresenta
facilidade de tombamento, o que dificulta a mecanizacéao.

Quanto aos aspectos fitossanitarios, esta cultivar é tolerante a nematdide e
suscetivel ao ataque das cigarrinhas-das-raizes (Mahanarva fimbriolata) e ao carvao

(Ustilago scitaminea).
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3.2. Instalagcdes e conducao experimental

O experimento foi conduzido em cana-planta de maio a julho de 2008 na
Fazenda Itaqueré, pertencente a Usina Santa Fé no municipio de Nova Europa, S&o
Paulo, situada na latitude de 21°50°12,58"S, longitude de 48°36°09,56"W e altitude de
464 metros, em condi¢cdes de clima mesotérmico de inverno seco, Cwa, na escala
climatica de Kéeppen. Os dados climaticos do ano de 2008 e decendiais do periodo de
execucdo do experimento foram coletados na Estacdo Metereolégica da Fazenda
Mirante da Usina Santa Fé (Figura 1).

Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo para
realizacdo da analise quimica e encaminhadas para o laboratorio do Departamento de
Recursos Naturais e Protecdo Ambiental da Universidade Federal de Sao Carlos
(Tabela 1). O solo da area experimental foi classificado como Neossolo Quartzarénico
Eutréfico de textura arenosa por estar localizado préximo aos afluentes do rio Tieté
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1999).

No preparo do solo, foram utilizadas 1,90 t ha™ de calcario dolomitico, 27,0 t ha™
de torta de filtro, 330 Kg ha™ de fosfato monoaménico granulado (MAP), 660 Kg ha™ da
férmula 4-12-20 e 0,39 Kg ha™ de Regent 800 WG no sulco de plantio. Para o controle
de plantas daninhas foram aplicados os herbicidas Roundup e Plateau 70-DG nas
dosagens de 0,2 L ha™ e 0,02 g ha™ respectivamente, com o intuito de manter a cultura
no limpo, evitando a matocompeticdo. Na area ndo ha historico de pragas do solo,
infestacdo de cigarrinha (M. fimbriolata), de broca (D. saccharalis) e de carvado (U.
scitaminea). Como a cultivar utilizada é suscetivel a broca, foram liberadas na area,
guatro copos por hectare contendo vespas parasitéides de Cotesia flavipes, para o

controle biologico de D. saccharalis.
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Figura 1. Dados climéaticos mensais (A) e decendiais do periodo de condugéo

experimental (B), da Estacdo Metereolégica da Fazenda Mirante. Usina

Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.
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Tabela 1. Andlise quimica de um Neossolo Quartzarénico Eutréfico. Usina Santa Fé,
Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

Analise Quimica de Solo
pH MO. Presina S K Ca Mg Al H+tAl SB CTC V m

Amostras (cm)

CaCl, gdm® mgdm? mmol. dm™ %
0-25 5,5 22 38 11 48 37 8 08 20 498 698 71 1,6
25-50 54 16 8 16 3,229 8 1,2 21 40,2 61,2 66 29

M.O.: Matéria Organica; SB: Soma de Bases; CTC: Capacidade de Troca de Céations; V: Saturacdo por Bases;
m: Saturagdo de Aluminio.

3.3. Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas
subdivididas (split plot) e quatro repeticbes. As parcelas experimentais apresentaram
seis linhas de cana com 10,0 m de comprimento espacadas de 1,45 m entre si. Devido o
porte do canavial, considerou-se como area Uutil as quatro linhas centrais para a
aplicacao dos tratamentos e, para as épocas de amostragem, as duas linhas centrais,
desprezando-se dois metros de cada extremidade com o intuito de garantir melhor
aplicacao dos produtos quimicos e evitar sobreposicdo dos mesmos (Figura 2).

A aplicacdo dos tratamentos principais foi realizada em 21 de maio de 2008 na
parte da manha, por meio de equipamento costal pressurizado (CO,) com barra em
forma de “T”, contendo quatro bicos de pulverizagao TK 0,5, regulados para vazéo de
50,0 L ha™ (Figura 3). A concentracdo da calda foi calculada de acordo com a vazdo
com o intuito de obter a dose praticada no trabalho. A condicdo climatica no momento
da aplicacdo era de umidade relativa média do ar de 88%, temperatura maxima de
25,8°C, temperatura minima de 16,8°, velocidade do vento de 1,0 ms™ e nebulosidade
zero. Nao ocorreram chuvas, em nenhuma das aplicacbes, antes e depois de

decorridas seis horas de aplicagao.
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Figura 2. Croqui da area experimental. P1: parcelas; - . linhas de cana. Fazenda

Itaqueré. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

Figura 3. Aplicacdo dos tratamentos principais por meio de equipamento costal
pressurizado (CO;) com barra em forma de “T”. Fazenda Itaqueré. Usina
Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.
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A barra de aplicagéo foi mantida a 0,50 metros acima do dossel para garantir
eficiéncia na aplicagdo e melhor molhamento das folhas de cana-de-agUcar com o0s
produtos listados a seguir:

1. Tratamento 1: Testemunha;
2. Tratamento 2: Glifosato 480 Agripec (sal de isopropilamina de N-fosfometil

glicine, 480 gi.a. L") na dosagem de 0,4 L ha™ de p.c.;

3. Tratamento 3: Moddus (etil-trinexapac, 250 g i.a. L™) na dosagem de 0,8 L ha™

de p.c,;

4. Tratamento 4: Curavial (sulfometuron-methyl, 750 gi.a. kg™') na dosagem de 22 g

ha' de p.c.;

5. Tratamento 5: mistura de Glifosato 480 Agripec na dosagem de 0,2 L ha™ com

Moddus na dosagem de 0,4 L ha™ de p.c.;

6. Tratamento 6: mistura de Glifosato 480 Agripec na dosagem de 0,2 L ha™ com

Curavial na dosagem de 11 g ha™ de p.c.;

7. Tratamento 7: Fosfito de Potassio na dosagem de 2,0 L ha™ de p.c.;

8. Tratamento 8: Fosfito de Potassio na dosagem de 2,5 L ha'de p.c.;

9. Tratamento 9: Sugar Plus na dosagem de 2,0 L ha™de p.c.;

10. Tratamento 10: Sugar Plus na dosagem de 2,5 L ha™de p.c.;

11.Tratamento 11: mistura de Glifosato 480 Agripec na dosagem de 0,2 L ha™ com

Fosfito de Potassio na dosagem de 1,0 L ha*de p.c.;

12. Tratamento 12: mistura de Glifosato 480 Agripec na dosagem de 0,2 L ha™* com

Sugar Plus na dosagem de 1,0 L ha™de p.c.;

13.Tratamento 13: Sugar Super Plus na dosagem de 2,0 L ha*de p.c.;
14. Tratamento 14: Sugar Super Plus na dosagem de 2,5 L ha*de p.c.;

As subparcelas constituiram-se em seis épocas de amostragem -1 (20/05/08); 14
(05/06/08), 28 (18/06/08), 42 (03/07/08), 56 (16/07/08) e 70 (30/07/08) dias apds a
aplicacdo — d.a.a.. Anterior a aplicacdo dos produtos quimicos (época -1 d.a.a,) foram
coletadas apenas 20 amostras representando o todo da area experimental, sendo estes

dados excluidos da andlise estatistica. Para as demais épocas foram coletados 10
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colmos industrializavies seguidos por parcela, os quais foram encaminhados ao
laboratério de Sistema de Pagamento Pelo Teor de Sacarose (SPCTS) da Usina Santa
Fé para analises de Brix, Pol, AR, além da fibra % cana. A partir destas informacdes
procedeu-se aos célculos de Pol, AR e ART % cana, ATR (Kg t') e pureza
(CONSECANA, 2006). Vale ressaltar que para todas as épocas analisadas nao se

coletaram os brotdes, ou perfilhos novos para composi¢cdo da amostra.

3.4. DeterminagOes de macro e micronutrientes nas laminas foliares

Nas amostragens de 28 e 56 d.a.a. coletou-se a folha +1 (DILLEWIJN, 1952) de
cada colmo (10 folhas +1 por parcela). Em laboratério apés a lavagem das folhas
coletadas, retirou-se a nervura principal e a porcado mediana das laminas foliares foram
armazenadas em saco de papel e levadas para estufa a 70,0°C até atingir massa da
matéria seca constante e posteriormente, as laminas foliares foram moidas em moinho
tipo Willey. Os 56 feixes de cana obtidos em cada amostragem tiveram o caldo extraido
(80 mL) e congelado a -20,0°C em potes coletores estéreis para analises clinicas com
capacidade para 100 mL, para posterior digestdo sulfurica e nitrico-perclérica para
determinar macro e micronutrientes, segundo metodologia descrita por MALAVOLTA et
al. (1997).

Para a determinacdo de nitrogénio total da folha utilizou-se do método de
Kjeldahl-Rittenberg que converte o N combinado da amostra a aménia, por meio de
digestdo sulfurica, que posteriormente foi destilada e recebida em solucdo acida. Para
tanto, utilizou-se de 0,1 g de massa da matéria seca moida por amostra. A digestdo da
amostra inclui a conversdo do N-combinado ou organico a N-amoniacal com &cido
sulfdrico concentrado e a quente. Concluida a digestdo &acida da amostra, o NH4"
resultante deve ser separado dos reagentes usados para a sua conversao, e também
dos outros constituintes do extrato. A amostra a ser destilada é baseificada com solucao
concentrada de NaOH (18 M). A amdnia é destilada por arraste de vapor, sendo

recebida em solucdo de &cido bdrico contendo indicador e titulada diretamente com
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acido sulfarico padronizado. Nesse ponto, determina-se a concentracdo de N-total da
amostra (TRIVELIN et al., 1973).

Os demais nutrientes foram determinados por digestéo nitrico-perclérica. Apos a
digestdo, com o extrato obtido, realizou-se a determinacdo de fésforo total por
colorimetria do metavanadato que se baseia na formagdo de um composto amarelo
formado no sistema vanadomolibdofosforico em acidez de 0,2 a 1,6 N. O enxofre por
turbidimetria do sulfato de bario que se baseia na turbidez formada pela precipitacdo do
enxofre pelo cloreto de béario, na forma de sulfato de béario medida por
espectrofotdbmetro na forma de absorbancia a 420 nm. Potassio, calcio, magnésio, ferro,
manganés, cobre e zinco por espectrometria de absorcéo atdmica (MALAVOLTA et al.,
1997).

3.5. Determinacdes de macro e micronutrientes no caldo

Para as determinacdes de macro e micronutrientes no caldo houve adaptacdes
da metodologia proposta por MALAVOLTA et al. (1997).

A determinacdo de nitrogénio total do caldo de cada amostra utilizou-se do
método de Kjeldahl-Rittenberg pela digestdo sulfurica. Apés descongelar o caldo uma
aliquota de 2,0 mL foi adicionada ao tubo de digestdo juntamente com 7,0 mL da
mistura digestora. Estes tubos foram tampados com plastico filme e deixados por uma
semana para a digestéao a frio. Em seguida adicionou 3,0 mL da mistura digestora e as
amostras foram levadas para o bloco digestor e submetidas a temperatura de 350°C,
partindo-se da temperatura ambiente e aumentando-se 40°C a cada duas horas até
completado a digestdo. A metodologia proposta por MALAVOLTA et al. (1997),
recomenda utilizar apenas 7,0 mL de mistura digestora por amostra e ao levar no bloco
digestor, aumentar 40°C a cada 30 minutos. Tais modificacdes na digestdo sulfarica a
guente ocorreram devido a reacdo ser altamente energética (exotérmica) da
combinacdo sacarose contida na amostra com o &cido sulfdrico contido na mistura

digestora, que expulsava a amostra do tubo digestor. Completada a digestéao,
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determinaram-se a concentracdo de N-total da amostra por destilacdo e titulagdo com
acido sulfarico padronizado (TRIVELIN et al., 1973).

Os demais nutrientes do caldo foram determinados por digestéo nitrico-perclorica
com modificacbes da metodologia proposta por MALAVOLTA et al. (1997). Apés
descongelar o caldo uma aliquota de 2,0 mL foi adicionada ao tubo de digestao
juntamente com 8,0 mL do &cido nitrico (HNO3). Os tubos de digestao foram levados
para o bloco digestor a temperatura ambiente e aumentando-se 30°C a cada hora até
atingir 110°C. As amostras foram deixadas nesta temperatura final até o volume ter
reduzido a um terco do volume inicial (10 mL). Apés esfriar os tubos digestores, foram
adicionados 2,0 mL de acido perclérico e as amostras foram agitadas. Em seguida, as
amostras foram para o bloco digestor a temperatura de 100°C e aumentada
gradativamente até atingir 160°C e deixado nesta temperatura até o volume reduzir pela
metade. Observado esta reducdo de volume, a temperatura foi aumentada para 210°C
e as amostras deixadas nesta temperatura até obterem fumos brancos de HCIO, e 0
extrato apresentar-se incolor, cerca de 20 minutos. Depois de esfriado, 0 extrato foi
transferido para baldo volumétrico de 25 mL com porcbes de agua deionizada para
determinacdo de fosforo total por colorimetria do metavanadato e de enxofre por
turbidimetria do sulfato de bario. Potassio, célcio, magnésio, ferro, manganés, cobre e
zinco por espectrometria de absorcédo atbmica (MALAVOLTA et al., 1997).

A metodologia proposta por MALAVOLTA et al. (1997), recomenda utilizar
apenas 6,0 mL da mistura de HNO; e HCIO; na proporcdo de 2:1 (v/v). Tais
modificacdes na digestao nitrico-perclérica ocorreram devido a reacdo ser altamente
energética (exotérmica) da combinacdo de potassio contido no caldo com o acido
perclérico da mistura, causando explosées do tubo digestor. Deste modo,
primeiramente foi realizado digestdo nitrico e posteriormente, digestdo perclorica.
Também a diluicdo do extrato obtido € em baldo volumétrico de 50 mL com pordes de
agua deionizada, salienta-se que devido a baixas concentracfes obtidas previamente,

tornaram-se impossivel determinagéo dos teores de macro e micronutrientes.
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3.6. Tratamento estatistico

Para a andlise dos resultados obtidos foi empregado o tratamento estatistico das
caracteristicas individuais. A analise de variancia foi realizada pelo teste F utilizando-se
do teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparacédo entre médias (BANZATTO
& KRONKA, 20086).

Os dados nutricionais de fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, ferro,
cobre, manganés e zinco do caldo foram transformados em Log (x + 5) para satisfazer
as hipoteses estatisticas de homocedasticidade das variancias (teste de Levene: p >
0,05) e normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk: p > 0,05).



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Qualidade tecnolégica

No presente trabalho ndo foi observado interacdo entre os produtos quimicos e
épocas de amostragem para Brix e pureza do caldo, fibra, Pol, AR, ART da cana e ATR,
indicando que o comportamento foi similar entre estes produtos aplicados com o
periodo de amostragem (Tabelas 2 a 8, respectivamente). Os tratamentos quimicos ndo
diferiram entre si e da testemunha para pureza do caldo, fibora e AR Cana (Tabelas 3, 4
e 6, respectivamente), para o0s demais parametros tecnoldgicos houve efeito
significativo a 1% de probabilidade. O maturador glifosato foi o tratamento que
apresentou maior meédia, promovendo maiores influéncias sobre o Brix (Tabela 2) e a
Pol da cana (Tabela 5), resultados semelhantes ao encontrado por SANT ANNA (1991).

Para pureza do caldo houve respostas significativas ao longo dos dias apés a
aplicacdo, indicando maturacdo da cana-de-acucar a partir dos 28 d.a.a., média de
81,64%B e aos 70 d.a.a, média de 83,65%A (Tabela 3). Observacbes semelhantes
foram constatadas quanto a pureza do caldo por CAPUTO (2006) e CAPUTO et al.,
(2008). De acordo com FERNANDES (1985) cana madura apresenta valores de pureza
do caldo de 80% a 85% para o inicio e decorrer da safra, respectivamente. A pureza
aparente ou simplesmente pureza é definida como a percentagem de Pol no brix, que é
o indicador da quantidade de acucares em relacdo aos solidos soluveis do caldo. Em
periodo de crescimento a pureza € baixa, devido particularmente a formacdo e
consumo de acucares para o crescimento. Em periodo de maturacdo, o acumulo de
sacarose vai elevando a pureza devido ao aumento dos acucares em relacdo aos
sélidos soluveis (STUPIELLO, 2000). O processamento de canas com baixa pureza
prejudica a recuperacao de sacarose no processo de cristalizagdo (STUPIELLO, 2001).

Para a fibra da cana houve respostas significativas ao longo das amostragens,
mostrando aumento de 42 a 70 dias ap0s a aplicacdo (média de 10,92%B e 11,67%A,

respectivamente) conforme pode ser visto na Tabela 4. Este aumento da porcentagem
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de fibra pode ser devido a escassez hidrica ocorrida durante os 56 a 70 dias apos a
aplicacéo (Figura 1). A fibra tecnologicamente definida como sendo toda matéria seca
insolivel em &gua, representa valor importantissimo na composicdo da cana,
principalmente do ponto de vista industrial, pois colmos que apresentam baixos teores
de fibra, ndo oferecem combustivel suficiente a indUstria quanto a cogeracado
energética, porém quando apresentam valores elevados, dificultam a extracdo e
recuperacdo da sacarose (SOUZA et al., 2005). Cultivares com baixos teores de fibra
em sua constituicdo podem ocasionar facil quebra dos colmos durante a colheita,
principalmente a mecanizada, aumentando a porcentagem de perdas de matéria-prima.
Ja cultivares com altos teores de fibra promove aumento de gastos das facas do corte
de base e conjunto de facas sincromo das colhedoras ocasionando corte irregular e
perdas invisiveis de caldo.

Os valores de fibra oscilam muito de acordo com a cultivar (DELGADO &
CESAR, 1977). Nas cultivares com menor potencial de acimulo de sacarose, o teor de
fibra esta entre 7 e 8% e, nas com maior potencial, entre 16 e 17% sendo que 12,5% de
fibra é considerado valor médio. Em relacédo aos resultados obtidos, observa-se que a
SP83-2847 caracteriza-se por teor de fibra intermediario, pois apresentou valores entre
10,73B a 11,67A entre os d.a.a. e, média geral de 11,12 (Tabela 4). Resultados
semelhantes foram encontrados por SOUZA et al. (2005) e TASSO JUNIOR (2007).

Para a Pol da cana que é calculada com base na Pol do caldo e fibra da cana
houve respostas significativas de melhorias tecnolégicas com o uso do glifosato e
pouca melhoria com o uso de fosfito de potassio na dose de 2,0 L ha™, (média de
13,54%a e 11,63%c, respectivamente). Para os demais maturadores quimicos houve
respostas semelhantes pelo teste de Tukey (p < 0,05), conforme pode ser visualizado
na Tabela 5. Resultados estes discordantes foram encontrados por FOLTRAN (2009)
gue verificou efeito ndo significativo entre os maturadores quimicos utilizados, mas sim
maturacdo natural da cultivar RB855453 relacionado com a condicdo de restricao
hidrica que ocorreu em maio de 2008. A mesma observacdo pode ser notada para o

ART Cana, destacando o uso do glifosato como maturador em melhorias tecnoldgicas e
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pouca melhoria para o fosfito de potassio (15,45%a e 13,53%e, respectivamente,
Tabela 7).

Os valores de ATR tiveram incrementos significativos para os tratamentos que
receberam Curavial, glifosato e suas misturas em relacdo a testemunha, o mesmo nao
pode ser notado para o fosfito de potassio e sugar super plus na dosagem de 2,0 L ha™
e 2,5 L ha™, respectivamente (Tabela 8). Estes resultados provavelmente s&o devido a
maior influéncia que a sacarose apresenta sobre os acucares totais, jA que o ATR é
calculado por meio dos valores de Pol e AR da cana, sendo esta Ultima variavel
calculada através da fibra e pureza da cana-de-agucar. Deste modo, existe relacdo
proporcional entre ATR, Pol e AR cana. Para a industria sucroalcooleira, € importante
estimar a quantidade de sacarose na matéria-prima, que € passivel de ser recuperada
na forma de acucar cristal. O ATR representa todos 0s agucares na forma de agucares
invertidos. O teor de ATR pode ser obtido por anéalise apds inversédo acida de sacarose,
calculada pela soma dos acgucares (FERNANDES, 2006). Tais resultados foram obtidos
por MESCHEDE (2009), onde o uso do glifosato e do sulfometuron-methyl induziu
aumento de sacarose nos colmos de cana-de-acucar.

De acordo com CASAGRANDE (1991), o mecanismo de acumulo de sacarose
ndo varia entre tecidos imaturos e em adultos, ocorrendo inicialmente a hidrolise da
sacarose, a formacdo e interconversdo de hexosesfosfatos, formacdo de moléculas
analogas a sacarose e, finalmente, o acumulo de parte da sacarose no vacuolo.
Todavia, este acumulo entre esses tecidos podem ocorrer com algumas diferencas
como a presenca de reguladores vegetais e a acao das invertases.

Em virtude de apresentar ciclo semiperene, a cana-de-acucar € influenciada por
variacfes climaticas durante o ano, o que pode interferir na producdo e maturacédo da
cultura. Para obter indices de producao satisfatorios, a cultura necessita de um periodo
guente e umido, com intensa radiacdo solar durante o estadio vegetativo, seguido de
um periodo seco na fase de maturacédo e colheita (ALFONSI et al.,1987). A qualidade e
a intensidade luminosa exercem influéncia no crescimento vegetativo e na maturagéo,
pois estabelece correlacdo direta com a sintese, translocacdo e acumulo de
carboidratos das folhas para o colmo (MARQUES et al., 2001).
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Tabela 2. Valores médios de Brix do caldo (em porcentagem), andlises de variancia e
teste de Tukey de acordo com os tratamentos realizados, em funcéo da
época de amostragem. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICAGAO"
MATURADORES

QUIMICOS d.g.la. dffa. djfa. d.?fa. d.:.)a. MEDIA*
Testemunha 16,03 17,13 18,73 19,03 20,68 18,32abcd
Glifosato 0,4 L ha™ 16,10 17,83 19,20 20,28 21,70 19,02a
Moddus 0,8 L ha™ 14,75 16,58 18,03 19,15 20,25 17,75abcd
Curavial 22 g ha™ 16,25 16,75 18,68 19,63 20,85 18,43abc
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 15,13 17,93 19,23 20,03 20,73 18,61ab
Glifosato 0,2 + Curavial 11 15,10 16,73 17,65 19,55 20,35 17,88abcd
Fosfito K 2,0 L ha™ 14,73 16,10 17,83 18,35 18,28 17,05cd
Fosfito K 2,5 L ha™ 14,90 16,05 17,38 18,50 18,55 17,08cd
Sugar Plus 2,0 L ha™ 16,25 17,10 17,68 19,45 20,30 18,16abcd
Sugar Plus 2,5 L ha™ 14,35 16,48 16,35 17,88 19,85 16,98d
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 15,15 17,40 18,78 19,50 21,08 18,38abcd
Sugar Plus 10 +Glifosato 0,2 15,20 16,88 18,05 19,73 21,10 18,19abcd
Sugar Super Plus 2,0 L ha™ 14,75 16,58 17,40 18,53 20,05 17,46bcd
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 15,73 16,45 17,18 18,18 19,93 17,49bcd
MEDIA? 15,31E 16,85D 18,01C 19,13B 20,26A
Teste F Tratamentos® 5,17%*
Teste F Epocas® 296,64**
Teste F Trat. x Epocas® 1,18"
C.V. (%) Tratamentos 6,95
C.V. (%) Epocas 4,68
DMS (Tukey 5%) Trat. 1,04
DMS (Tukey 5%) Epocas 0,44
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

14,25 0,56 0,75 5,27

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintsculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e mailsculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).
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Tabela 3. Valores médios de pureza do caldo (em porcentagem), analises de variancia
e teste de Tukey de acordo com os tratamentos realizados, em funcdo da
época de amostragem. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICACAO!
MATUBADORES 14 28 42 56 70

QUIMICOS d.aa. d.a.a. d.a.a. d.aa. d.a.a. MEDIA®
Testemunha 76,48 81,41 83,77 84,67 80,43 81,35a
Glifosato 0,4 L ha™ 78,48 82,69 82,28 85,22 84,96 82,73a
Moddus 0,8 L ha™ 74,47 80,78 83,04 85,13 83,82 81,45a
Curavial 22 g ha™ 78,72 80,75 83,98 84,17 84,84 82,49a
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 75,46 83,84 84,59 83,00 84,87 82,35a
Glifosato 0,2 + Curavial 11 78,85 81,73 80,70 84,13 86,29 82,34a
Fosfito K 2,0 L ha™ 73,28 80,84 80,86 81,31 79,93 79,24a
Fosfito K 2,5 L ha™ 75,91 80,30 83,03 85,07 82,36 81,33a
Sugar Plus 2,0 L ha™ 79,15 82,63 82,59 82,24 86,48 82,62a
Sugar Plus 2,5 L ha™ 75,39 81,02 80,09 80,78 81,78 79,96a
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 76,41 81,69 82,62 83,53 83,64 81,58a
Sugar Plus10+Glifosato 0,2 76,00 80,42 82,37 82,92 82,80 81,05a
Sugar Super Plus 2,0 L ha™ 74,85 81,78 83,73 83,92 84,43 81,74a
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 78,11 81,66 82,43 82,92 83,74 81,77a
MEDIA? 76,54C 81,64B 82,63AB 83,50A 83,65A
Teste F Tratamentos® 1,04"
Teste F Epocas® 39,40**
Teste F Trat. x Epocas® 0,54"
C.V. (%) Tratamentos 5,35
C.V. (%) Epocas 4,29
DMS (Tukey 5%) Trat. 4,93
DMS (Tukey 5%) Epocas 1,83
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

73,98 10,11 3,18 4,30

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintsculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e maiusculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).
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Tabela 4. Valores médios de fibra (em porcentagem), andlises de variancia e teste de
Tukey de acordo com os tratamentos realizados, em funcdo da época de
amostragem. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICACAO!
MATUBADORES 14 28 42 56 70

QUIMICOS d.aa. d.a.a. d.a.a. d.aa. d.a.a. MEDIA®
Testemunha 11,16 10,97 11,50 11,85 11,87 11,47a
Glifosato 0,4 L ha™ 10,89 10,80 11,15 11,52 11,59 11,19a
Moddus 0,8 L ha™ 10,58 10,65 10,47 11,66 11,71 11,01a
Curavial 22 g ha™ 10,93 10,70 11,39 12,07 11,76 11,37a
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 11,03 10,95 11,13 12,19 11,85 11,43a
Glifosato 0,2 + Curavial 11 11,09 10,98 10,91 11,99 11,71 11,34a
Fosfito K 2,0 L ha™ 10,25 10,57 10,83 10,82 11,27 10,75a
Fosfito K 2,5 L ha™ 10,50 10,39 10,80 11,55 11,43 10,93a
Sugar Plus 2,0 L ha™ 10,91 11,30 11,14 11,29 11,91 11,31a
Sugar Plus 2,5 L ha™ 10,45 10,43 10,30 10,90 11,47 10,71a
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 10,89 10,90 11,45 11,45 11,90 11,32a
Sugar Plus10+Glifosato 0,2 10,78 10,84 10,84 11,39 12,13 11,20a
Sugar Super Plus 2,0 L ha™ 10,46 10,87 10,63 11,35 11,47 10,96a
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 10,34 10,53 10,37 11,24 11,37 10,77a
MEDIA? 10,73B 10,78B 10,92B 11,52A 11,67A
Teste F Tratamentos® 1,63"
Teste F Epocas® 55,05%*
Teste F Trat. x Epocas® 0,01
C.V. (%) Tratamentos 8,36
C.V. (%) Epocas 3,98
DMS (Tukey 5%) Trat. 1,05
DMS (Tukey 5%) Epocas 0,23
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

10,66 0,26 0,51 4,75

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintsculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e maitsculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).



Tabela 5. Valores médios de Pol da cana (PC, em porcentagem), analises de variancia
e teste de Tukey de acordo com os tratamentos realizados, em funcéo da
época de amostragem. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICACAO!
MATUBADORES 14 28 42 56 70

QUIMICOS d.aa. d.a.a. d.a.a. d.aa. d.a.a. MEDIA®
Testemunha 10,56 12,03 13,40 13,67 14,07 12,74abc
Glifosato 0,4 L ha™ 10,93 12,74 13,59 14,76 15,70 13,54a
Moddus 0,8 L ha™ 9,56 11,62 13,03 13,89 14,45 12,51abc
Curavial 22 g ha™ 11,04 11,72 13,45 13,98 15,03 13,04abc
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 9,85 12,96 13,98 14,15 14,94 13,18ab
Glifosato 0,2 + Curavial 11 10,16 11,80 12,30 13,94 14,94 12,63abc
Fosfito K 2,0 L ha™ 9,48 11,31 11,96 12,89 12,52 11,63c
Fosfito K 2,5 L ha™ 9,87 11,29 12,72 13,43 13,06 12,07bc
Sugar Plus 2,0 L ha™ 11,13 12,11 12,60 13,72 14,86 12,88abc
Sugar Plus 2,5 L ha™ 9,43 11,64 11,47 12,47 13,90 11,78bc
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 10,04 12,27 13,27 13,92 14,94 12,89abc
Sugar Plus 10 +Glifosato 0,2 10,07 11,72 12,86 14,00 14,74 12,68abc
Sugar Super Plus 2,0 L ha 9,73 11,70 12,65 13,31 14,45 12,37abc
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 10,73 11,68 12,34 12,93 14,24 12,38abc
MEDIA? 10,18E 11,90D 12,83C 13,65B 14,42A
Teste F Tratamentos® 3,28%*
Teste F Epocas® 186,36**
Teste F Trat. x Epocas® 0,87"
C.V. (%) Tratamentos 10,32
C.V. (%) Epocas 7,14
DMS (Tukey 5%) Trat. 1,47
DMS (Tukey 5%) Epocas 0,47
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

9,14 0,67 0,82 8,98

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintsculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e maitsculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).



Tabela 6. Valores médios de acUcares redutores da cana (AR% Cana), analises de
variancia e teste de Tukey de acordo com os tratamentos realizados, em
funcd@o da época de amostragem. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra

2008/09.
DIAS APOS A APLICACAO*
MATUBADORES 14 28 42 56 70

QUIMICOS d.aa. d.a.a. d.a.a. d.aa. d.a.a. MEDIA®
Testemunha 1,60 1,40 1,06 1,12 1,15 1,26a
Glifosato 0,4 L ha™ 1,59 1,37 1,08 0,98 0,95 1,19a
Moddus 0,8 L ha™ 1,89 1,56 1,13 1,12 1,10 1,36a
Curavial 22 g ha™ 1,55 1,48 1,02 1,04 0,93 1,20a
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 1,53 1,24 1,08 1,22 1,21 1,26a
Glifosato 0,2 + Curavial 11 1,52 1,22 1,20 1,06 0,98 1,20a
Fosfito K 2,0 L ha™ 1,80 1,34 1,15 1,02 1,14 1,29a
Fosfito K 2,5 L ha™ 1,66 1,50 1,07 1,13 1,38 1,35a
Sugar Plus 2,0 L ha™ 1,54 1,24 1,15 1,25 1,03 1,24a
Sugar Plus 2,5 L ha™ 1,84 1,44 1,56 1,33 1,16 1,47a
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 1,54 1,39 1,25 1,17 0,99 1,27a
Sugar Plus 10 +Glifosato 0,2 1,65 1,48 1,22 1,24 1,13 1,34a
Sugar Super Plus 2,0 L ha 1,64 1,34 1,14 1,06 1,07 1,25a
Sugar Super Plus 2,5 L ha 1,54 1,38 1,13 1,33 1,20 1,32a
MEDIA? 1,64A 1,39B 1,16C 1,14C 1,10C
Teste F Tratamentos® 1,00"
Teste F Epocas® 46,47+
Teste F Trat. x Epocas® 0,70"
C.V. (%) Tratamentos 26,37
C.V. (%) Epocas 19,22
DMS (Tukey 5%) Trat. 0,38
DMS (Tukey 5%) Epocas 0,13
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

1,77 0,09 0,30 17,00

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintsculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e mailsculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).
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Tabela 7. Valores médios de agucares redutores totais na cana (ART% Cana), analises
de variancia e teste de Tukey de acordo com os tratamentos realizados, em
funcdo da época de amostragem. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra

2008/09.
DIAS APOS A APLICACAO*
MATUBADORES 14 28 42 56 70

QUIMICOS d.aa. d.a.a. d.a.a. d.aa. d.a.a. MEDIA®
Testemunha 12,72 14,06 15,16 15,51 15,96 14,68abc
Glifosato 0,4 L ha™ 13,09 14,78 15,38 16,52 17,47 15,45a
Moddus 0,8 L ha™ 11,96 13,79 14,84 15,73 16,31 14,53abc
Curavial 22 g ha™ 13,17 13,82 15,17 15,76 16,75 14,93ab
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 11,90 14,88 15,80 16,12 16,94 15,13ab
Glifosato 0,2 + Curavial 11 12,22 13,64 14,15 15,73 16,70 14,49abc
Fosfito K 2,0 L ha™ 11,78 13,24 13,74 14,59 14,32 13,53c
Fosfito K 2,5 L ha™ 12,05 13,39 14,46 15,27 15,12 14,06abc
Sugar Plus 2,0 L ha™ 13,25 13,99 14,42 15,69 16,68 14,81abc
Sugar Plus 2,5 L ha™ 11,77 13,70 13,64 14,46 15,79 13,87bc
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 12,11 14,30 15,22 15,83 16,72 14,84abc
Sugar Plus 10 +Glifosato 0,2 12,25 13,82 14,76 15,97 16,64 14,69abc
Sugar Super Plus 2,0 L ha 11,87 13,66 14,45 15,08 16,28 14,27abc
Sugar Super Plus 2,5 L ha 12,83 13,67 14,12 14,94 16,20 14,35abc
MEDIA? 12,36E 13,81D 14,66C 15,51B 16,28A
Teste F Tratamentos® 3,38%*
Teste F Epocas® 181,65+
Teste F Trat. x Epocas® 0,87"
C.V. (%) Tratamentos 8,48
C.V. (%) Epocas 5,77
DMS (Tukey 5%) Trat. 1,39
DMS (Tukey 5%) Epocas 0,44
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

11,36 0,64 0,80 7,04

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintisculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e mailsculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).
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Tabela 8. Valores médios de acuicar tedrico recuperavel (ATR em Kg de aclcar ton™ de
cana), andlises de variancia e teste de Tukey de acordo com os tratamentos
realizados, em funcdo da época de amostragem. Usina Santa Fé, Nova
Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICACAO*
MATUBADORES 14 28 42 56 70

QUIMICOS d.aa. d.a.a. d.a.a. d.aa. d.a.a. MEDIA®
Testemunha 115,07 127,28 130,92 140,36 144,43 131,61ab
Glifosato 0,4 L ha™ 118,51 133,79 139,15 149,50 158,10 139,81a
Moddus 0,8 L ha™ 107,97 124,77 134,33 142,39 147,59 131,41ab
Curavial 22 g ha™ 119,22 125,03 137,31 142,62 151,55 135,15ab
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 107,07 134,65 142,97 145,90 153,34 136,78ab
Glifosato 0,2 + Curavial 11 111,31 123,47 128,09 142,36 151,18 131,28ab
Fosfito K 2,0 L ha™ 106,62 119,85 124,31 132,00 129,59 122,47b
Fosfito K 2,5 L ha™ 109,06 121,15 128,56 138,18 136,88 126,76ab
Sugar Plus 2,0 L ha™ 119,93 126,65 130,46 142,03 150,92 134,00ab
Sugar Plus 2,5 L ha™ 106,49 123,96 123,41 130,88 142,89 125,52ab
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 109,81 129,45 136,90 143,22 151,29 134,13ab
Sugar Plus 10 +Glifosato 0,2 110,88 125,07 133,55 144,56 150,56 132,92ab
Sugar Super Plus 2,0 L ha™ 107,46 123,64 130,81 136,45 147,32 129,13ab
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 116,12 123,71 127,74 135,24 148,07 123,88b
MEDIA? 111,82D 125,89C 129,79C 140,41B 147,41A
Teste F Tratamentos® 3,12%*
Teste F Epocas® 95,23**
Teste F Trat. x Epocas® 1,09"
C.V. (%) Tratamentos 9,68
C.V. (%) Epocas 8,03
DMS (Tukey 5%) Trat. 14,32
DMS (Tukey 5%) Epocas 5,49
3 Média Variancia Desvio C.V.
Epoca -1 d.a.a. (20/05/2008)

102,84 52,37 7,24 7,04

! Dias Apds a Aplicacdo (d.a.a.); > Médias seguidas de letras mintsculas distintas na vertical (maturadores
quimicos) e mailsculas na horizontal (d.a.a.) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); % ns: ndo
significativo (p > 0,05); ** significativo (p < 0,01).
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4.2. Composi¢cao mineral

Os resultados da composi¢cdo mineral da massa da matéria seca das laminas
foliares da cv. SP83-2847 estdo dispostos na Tabela 9. A andlise de variancia mostra
gue para os tratamentos estudados, o teste foi significativo (p < 0,05) para nitrogénio,
fésforo e ferro, significativo (p < 0,01) para célcio, magnésio, manganés e zinco, e nao
significativo (p > 0,05) para potassio, enxofre e cobre. O desdobramento em Tukey (p <
0,05) revelou que os produtos quimicos utilizados nao diferem em relacdo a testemunha
para os nutrientes analisados, exceto para o teor de manganés ao se utilizar o Moddus.
O produto quimico Moddus em relagéo a testemunha proporcionou aumento de 88% no
teor de manganés nas laminas foliares (54,84a e 29,19bcd, respectivamente). Ao
comparar a mistura glifosato + Moddus com o fosfito de potassio 2,5 L ha™, a mistura de
produtos quimicos proporcionou maior acumulo de ferro nas laminas foliares (129,44a e
89,81b, respectivamente). O Moddus nédo interfere no processo fotossintético e na
integridade da gema apical da cana, o que mantém a qualidade da matéria-prima a ser
processada. A morte da gema apical induz a reproducdo microbiana e a formacéo de
compostos fendlicos (LAVANHOLI, 2008).

Em relacdo as épocas de amostragem o teste F nao foi significativo (p > 0,05)
para nitrogénio e zinco, para os demais nutrientes analisados foram significativos (p <
0,01), conforme pode ser visualizado na parte inferior da Tabela 9. Também, para o
teste de Tukey (p < 0,05), houve reducédo de teores de nutrientes para fosforo, calcio,
magnésio, enxofre, cobre e manganés. Destaca-se o teor de ferro que houve aumento
significativo 17% entre 28 a 56 d.a.a. (97,89B e 114,65A, respectivamente). De acordo
com TASSO JUNIOR (2007) ao estudar a qualidade agrotecnoldgica de 20 cultivares de
cana-de-acUcar, inclusive a SP83-2847, destacou esta cultivar como extratora de ferro
na massa da matéria seca.

Quanto a interacdo entre tratamentos e épocas na massa da matéria seca de
laminas foliares, houve efeito significativo (p < 0,01) para ferro e manganés (Tabela 10).

Para o teor de ferro entre os tratamentos estudados ndo houve efeito significativo pelo



38

Tukey aos 28 d.a.a. e aos 56 d.a.a. os produtos quimicos, fosfito de potassio 2,5 L ha™
(84,88c), sugar plus (94,25bc) e sugar super plus (89,18c) ambos a 2,0 L ha™
acumularam menos ferro nas laminas foliares que o glifosato (141,75a). Comparando
as duas épocas de avaliacdo, respostas significativas no acumulo deste micronutriente
para glifosato, Curavial, glifosato + Moddus, glifosato + Curavial, sugar plus 2,5 L ha™e
sugar plus + glifosato (Tabela 10). Quantidades 6timas de ferro nas folhas propiciam
melhor biossintese de clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Para o manganés, aos 28 d.a.a. o0 Moddus (51,00ab) se destacou para o
acumulo deste micronutriente em relagdo ao Curavial (28,75c), glifosato + Curavial
(29,38c), fosfito de potassio 2,5 L ha™ (25,63c), sugar plus 2,0 L ha™* e sugar super plus
em ambas as doses (22,75c e 22,50c). Aos 56 d.a.a. o Moddus (58,68a) teve destaque
no acumulo de manganés entre todos os tratamentos utilizados. Na fotossintese, o
manganés € responsavel pela producdo de oxigénio a partir da agua na fotossintese
(TAIZ & ZEIGER, 2009). TASSO JUNIOR (2007) também destaca esta cultivar como
extratora de manganés.

Os resultados da composicdo mineral do caldo da cv. SP83-2847 estéo dispostos
na Tabela 11. A andlise de variancia mostra que para os tratamentos estudados, o teste
foi significativo (p < 0,05) para o ferro e significativo (p < 0,01) para o cobre apenas. O
desdobramento em Tukey (p < 0,05) revelou que os produtos quimicos utilizados nao
diferem em relacédo a testemunha para os nutrientes analisados. Os produtos quimicos
Moddus, Curavial e sugar super plus 2,0 L ha! em relacdo a testemunha
proporcionaram reducéo no teor de ferro no caldo.

Em relacdo as duas épocas de amostragem o teste F nao foi significativo (p >
0,05) apenas para o nitrogénio, conforme pode ser visualizado na parte inferior da
Tabela 11. Para os demais nutrientes, seus teores reduziram no caldo de 28 a 56 d.a.a..
Resultados semelhantes indicam que esta cultivar ndo se destaca em relacdo ao
acumulo de macronutrientes (TASSO JUNIOR, 2007).

Quanto a interacdo entre tratamentos e épocas houve efeito significativo (p <
0,05) para ferro e (p < 0,01) para cobre no caldo (Tabela 12). Entre os produtos

guimicos utilizados, aos 28 d.a.a., ndo foram significativo pelo teste de Tukey, porém
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significativo em relacéo a testemunha quanto ao teor de ferro no caldo. Estes produtos
quimicos reduziram o teor de ferro no caldo. Aos 56 d.a.a. todos os tratamentos,
incluindo a testemunha, nao foram significativos entre si. Todavia, ao se comparar as
duas épocas, glifosato, sugar plus 2,0 L ha’ e a mistura sugar plus + glifosato ndo
reduziram significativamente o teor de ferro no caldo. A reducdo da testemunha foi
superior a 30% (46,50A e 16,17B).

Para o teor de cobre no caldo, aos 28 d.a.a. o Curavial diferiu significativamente
pelo teste de Tukey a testemunha e ao sugar plus 2,0 L ha™, indicando menor teor
(Tabela 12). Aos 56 d.a.a., a testemunha e os produtos quimicos Moddus, as misturas
de glifosato + Moddus e glifosato + Curavial, e sugar plus 2,0 L ha™* diferiram quanto ao
acumulo de cobre no caldo em relagdo aos demais tratamentos. Ao comparar as duas
épocas de amostragem, a testemunha, o Moddus, as misturas de glifosato + Moddus e
glifosato + Curavial e sugar plus 2,0 L ha™ tiveram reducdo significativa de cobre no
caldo em relacéo aos demais tratamentos. Destaca-se o fosfito de potassio 2,5 L ha™
gue acumulou cobre no caldo aos 56 d.a.a.

No geral pode-se observar que em funcdo da maturacdo a quantidade de
nutrientes na segunda época de avaliacéo foi significativamente menor principalmente
no caldo, semelhante ao ocorrido no trabalho de GARCIA (2009). A planta na primeira
época estava em fase de crescimento e desenvolvimento absorvendo grandes
guantidades de agua e nutrientes. Na segunda época, 56 d.a.a., a cultivar estudada
apresentava-se no pico da maturacdo, apos periodo de estresse hidrico, a qual a
guantidade de agua no solo foi reduzida e, consequentemente, diminuiu a taxa de
absorcdo de &gua e nutrientes. Os elementos minerais estdo relacionados ao
desenvolvimento vegetativo e florescimento da planta (CASAGRANDE, 1991), e neste
caso, ndo houve influéncias quanto aos produtos aplicados.

O acumulo de macro e micronutrientes nas folhas e no colmo € influenciado
pelas diferentes cultivares e por condicbes edafoclimaticas (TASSO JUNIOR, 2007).
Epoca de aplicacdo dos maturadores quimicos, condi¢des edafoclimaticas e
caracteristicas intrinsecas as cultivares influenciam a eficiéncia agronémica destes

produtos como maturadores quimicos (LEITE et al., 2009).
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Tabela 10. Desdobramento da interacdo tratamentos x épocas de amostragem para

ferro e manganés. Usina Santa Fé, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICACAQO!

MATURADORES Fe Mn
QuUIMICOS* 28 d.a.a 56 d.a.a. 28 d.a.a. 56 d.a.a
--------------------- mg Kg'1 mg Kg™ -----------mmee-

Testemunha 92,63Aa 103,25Aabc 36,38Aabc 22,00Bbcd
Glifosato 0,4 L ha™ 98,13Ba 141,75Aa 35,83Aabc 34,25Abcd
Moddus 0,8 L ha™ 103,75Aa 115,50Aabc 51,00Bab 58,68Aa
Curavial 22 g ha™ 98,63Ba 129,63Aabc 28,75Ac 25,50Abcd
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 114,13Ba 144, 75Aa 54,00Aa 34,13Bbcd
Glifosato 0,2 + Curavial 11 100,13Ba 122,63Aabc 29,38Bc 40,13Aab
Fosfito K 2,0 L ha™ 93,00Aa 106,13Aabc 38,17Aabc 39,09Aabc
Fosfito K 2,5 L ha™ 94,75Aa 84,88Ac 25,63Ac 25,25Abcd
Sugar Plus 2,0 L ha™ 104,00Aa 94,25Abc 28,50Ac 19,00Bcd
Sugar Plus 2,5 L ha™ 92,88Ba 135,63Aab 38,00Aabc 32,90Abcd
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 90,63Aa 108,63Aabc 30,38Abc 30,75Abcd
SugarPlus 10 +Glifosato 0,2 98,63Ba 124,13Aabc 36,75Aabc 27,83Bbcd
Sugar Super Plus 2,0 L ha™ 97,88Aa 89,18Ac 22, 75Ac 20,46Abcd
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 91,38Aa 104,75Aabc 22,50Ac 15,33Bd
DMS (Tukey 5%) Trat. 46,42 20,94
DMS (Tukey 5%) Epocas 21,41 6,75

!: Dias Ap6s a Aplicagdo (d.a.a.); “Médias seguidas de letras mailsculas distintas na horizontal (d.a.a.) e
minudsculas na vertical (maturadores quimicos) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 12. Desdobramento da interacdo tratamentos x épocas de amostragem para

ferro e cobre. Usina Santa F€, Nova Europa, SP. Safra 2008/09.

DIAS APOS A APLICACAQO!

MATURADORES Fe Cu
QuUIMICOS* 28 d.a.a. 56 d.a.a. 28 d.a.a. 56 d.a.a.
mg L* mg L*
Testemunha 46,50Aa 16,17Ba 0,59Aa 0,34Bab
Glifosato 0,4 L ha™ 23,19Ab 22,33Aa 0,41Aabc 0,33Ab
Moddus 0,8 L ha™ 23,17Ab 10,63Ba 0,50Aabc 0,25Bb
Curavial 22 g ha™ 26,72Ab 11,91Ba 0,25Ac 0,34Aab
Glifosato 0,2 + Moddus 0,4 32,13Aab 11,53Ba 0,56Aab 0,38Bab
Glifosato 0,2 + Curavial 11 26,23Ab 14,72Ba 0,56Aab 0,33Bb
Fosfito K 2,0 L ha™ 30,97Aab 15,66Ba 0,34Aabc 0,28Ab
Fosfito K 2,5 L ha™ 32,56Aab 13,94Ba 0,47Babc 0,64Aa
Sugar Plus 2,0 L ha™ 28,17Ab 19,41Aa 0,59Aa 0,25Bb
Sugar Plus 2,5 L ha™ 34,26Aab 13,25Ba 0,29Abc 0,31Ab
Fosfito K 1,0 + Glifosato 0,2 32,75Aab 13,13Ba 0,54Aabc 0,42Aab
SugarPlus 10 +Glifosato 0,2 26,69Ab 23,22Aa 0,41Aabc 0,46Aab
Sugar Super Plus 2,0 L ha™ 28,44Ab 10,47Ba 0,34Aabc 0,25Ab
Sugar Super Plus 2,5 L ha™ 37,57Aab 11,41Ba 0,50Aabc 0,34Aab
DMS (Tukey 5%) Trat. 17,30 0,30
DMS (Tukey 5%) Epocas 10,75 0,16

!: Dias Ap6s a Aplicagdo (d.a.a.); “Médias seguidas de letras mailsculas distintas na horizontal (d.a.a.) e
minudsculas na vertical (maturadores quimicos) diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



V. CONCLUSOES

1. O uso de glifosato como maturador e em mistura com Moddus, fosfito de potassio
e sugar plus apresentaram os melhores resultados tecnoldgicos, 0 mesmo observado
com o uso do Curavial;

2. Os maturadores utilizados ndo alteraram a composi¢ao nutricional das laminas
foliares e do caldo da cultivar SP83-2847;

3. O uso do fosfito de potassio e do sugar super plus ndo incrementaram a

gualidade.
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