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RESUMO

O cultivo da cana-de-acglcar sofreu muitas mudangas nos ultimos 15 anos. Extin¢éo
da queima, mecanizacdo completa do plantio e colheita, expansao rumo a areas de
cerrado sdo apenas algumas delas. Entretanto, alguns velhos e bem conhecidos
problemas permanecem presentes. Embora conhecido e extensamente estudado, 0
florescimento da cana-de-acUcar continua a causar perdas de produtividade. O
método de controle mais utilizado envolve o uso de ethephon, o qual, apesar de
conhecida eficiéncia, ndo raro tem seus resultados questionados, principalmente por
uso inadequado. O objetivo do presente trabalho foi caracterizar as variaveis
envolvidas no processo de florescimento que afetam a eficiéncia de seu controle pelo
ethephon e propor estratégias de manejo que otimizem seus resultados. O trabalho
foi realizado durante os anos de 2014 e 2016 em quatro regides produtoras de cana-
de-acucar do centro-sul brasileiro e envolveu a avaliagdo do uso de ethephon em
diferentes épocas de aplicacdo em trés cultivares de cana-de-acucar. Os melhores
resultados foram obtidos com aplicacdes realizadas entre 20 dias antes a 5 dias apés
o inicio do periodo indutivo (P.l.). O ponto 6timo de controle ocorreu quando a
aplicacéo foi realizada entre 9 a 6 dias antes do inicio de P.l. A menor intensidade de
florescimento foi acompanhada dos maiores ganhos em produtividade (p<0,05), com
média oscilando entre 12 a 16 % em relacdo a testemunha. AplicacGes realizadas
durante e apds o término do P.l. apresentaram reducdo gradual na eficiéncia de
controle do florescimento. Contudo, observou-se atraso na emisséo das paniculas e
reducdo na intensidade de fatores adversos como a isoporizacao, com reducao média
de 40% em relacdo a testemunha. Apesar de apresentarem produtividade menor do
gue a dos tratamentos realizados no ponto 6timo de controle, sua produtividade foi
superior (p<0,05) a da testemunha, com média de 6%. A antecipacdo da aplicacédo
(acima de 25 a 30 dias) mostrou-se igualmente ineficiente no controle do florescimento
e com produtividade inferior as aplicacdes realizadas apos o término do P.l. e muito
proximos aos da testemunha. A intensidade de isoporizagédo apresentou relacdo com
o florescimento, mas também com o tempo de exposi¢cdo da panicula no campo e,
principalmente, com as condi¢cdes de restricdo hidrica. O uso de ethephon em
momentos de baixo armazenamento de agua no solo seguido de intensificacao de tais
condicbes pelos 20 dias subsequentes a aplicagdo, mostrou-se diretamente
relacionado a reducdo nos ganhos de produtividade e, em condicbes extremas,



resultados inferiores aos da testemunha. E fato que o ethephon controla o
florescimento e promove beneficios a produtividade da cultura. Todavia, sua aplicacéo
demanda cuidado e precisdo técnica que tem faltado ao setor. Os resultados
demonstram que o uso de ethephon requer cuidados quanto a sua época de aplicacao
e adaptacdes nas recomendacfes gerais de seu uso, pois as existentes estdo
atreladas ao calendario e ndo as condi¢cfes especificas de cada cultivar e regiao.
Assim sendo, € essencial o planejamento de sua aplicacdo, o qual deve incluir todas
as premissas envolvidas, sob pena de permanecer na estagnacéo, instabilidade de
resultados obtidos com ethephon e, a saida mais simples, o questionamento e

abandono de seu uso.

Palavras-chave: Ethephon. lIsoporizacdo. Interacdo genodtipo-ambiente. Andlise
estatistica multivariada. Reducéo de produtividade.



ABSTRACT

Sugarcane growth in Brazil has undergone many changes in the last 15 years.
Extinction of trash burning, complete mechanization of planting and harvesting,
expansion to Cerrado areas are just a few of them. However, some old and well-known
problems remain. Despite being widely studied; the sugarcane flowering continues to
promote yield losses. The most used method of control is ethephon, despite known
efficiency, often has its results questioned, mainly due to inadequate use. The aim of
this work was to characterize the variables involved in the flowering process that affect
the efficiency of its control by ethephon and to propose management strategies that
optimize its results. The work was carried out during the years 2014 and 2016 in four
sugarcane producing regions of Brazil and involved the evaluation of ethephon
sprayed in different dates and cultivars. The best results were obtained in sprays
carried out between 20 days before and 5 days after the beginning of the inductive
period (I.P.). The optimal spraying date was about 9 to 6 days before I.P. The lower
flowering intensity was accompanied by higher yield (p<0.05), ranging from 12 a 16%
compared to the control. Spraying done during and after the I.P. showed a gradual
reduction in the efficiency flowering control. However, there was delay in panicle
emission and reduction in the intensity of adverse factors such as pith, with a mean
reduction of 40% compared to the control. Although its lower yields, those spraying
dates showed higher yield (p<0.05) than the control, with an average of 6%. The
anticipation of the control (over 25 to 30 days) was also inefficient in the flowering
control and with has lower yields than spraying done later, even, those ones done after
the end of I.P. Pith intensity was related to flowering, but also to the time of panicle
exposure in the field and, mainly, to the conditions of water restriction. The use of
ethephon in conditions of low soil water storage followed by dry weather for the 20
days following spraying date, was directly related to yield reduction which, in extreme
conditions, results in lower values than the control. It is a fact that ethephon controls
flowering and promotes benefits to crop productivity. However, its application demands
care and technical precision that has been lacking to the sector. The results
demonstrate that the use of ethephon requires care regarding its spraying time and
adaptations in the general recommendations of its use, since the existent ones are tied
to fixed calendar and not to the specific conditions of each cultivar and region. Thus, it



is essential to plan its spraying, which should include all the premises involved,
otherwise it will remain in stagnation, instability of results obtained with ethephon and,

the easiest choice, questioning and abandoning its use.

Keywords: Ethephon. Pith. Genotype—environment interactions. Multivariate analysis.
Yield losses.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acuUcar é, de longa data, um dos principais produtos agricolas
brasileiros. Agucar, etanol, energia e inUmeros derivados sédo resultados de seu
processamento, fato que a torna a principal planta bioenergética do mundo. Por ser o
principal produtor, o Brasil foi beneficiado por varios ciclos canavieiros, mas também
foi penalizado em muitos outros. A Ultima grande expansdo do setor (2003 a 2009)
ilustra bem tal condicdo. A cana-de-acUcar se tornou heroina e vild em curto espaco
de tempo, expondo a fragilidade do setor na compreensédo da cultura e de suas

interacBes com o clima, solo e manejo adotado.

A citada expansdo do setor canavieiro ocorreu de maneira abrupta e
desordenada: era preciso garantir areas, aproveitar “a onda”. O importante era
abundancia de areas de cultivo, de preferéncia baratas, e uma inddstria moderna. Tida
como rastica, a cana-de-agucar poderia ser plantada em qualquer local e produzir de
forma satisfatéria. Todavia, tudo tem seu preco. O uso de areas de cerrado trouxe a
tona a fragilidade da expanséo canavieira no Brasil, a qual foi baseada em projetos
gue subestimaram diversos fatores, entre os principais, os efeitos combinados do solo
e clima na expresséao do potencial produtivo da cana-de-aclcar. Entre 2003 e 2013 a
area de cana-de-acucar do Brasil mais do que dobrou, em direcéo as regides de clima
mais restritivo, com solos degradados, de baixa fertilidade natural e capacidade de
armazenamento de agua, ocorréncia de veranicos, altos valores de déficit hidrico

acumulado ao longo da safra, entre outros fatores adversos.

A caminhada rumo ao desconhecido foi acompanhada do mesmo “pacote
tecnolégico” de produgéo, elaborado ao longo de dezenas anos nas tradicionais
regides produtoras de cana-de-agucar do pais. Dessa forma, o setor sucroalcooleiro,
que tanto apostou em tecnologia e modernizacdo de processos, demonstrou
fragilidade em questdes basicas da producdo agricola. A maioria dos projetos
realizados n&o consideraram os efeitos do solo e do clima na producédo, ou se o
fizeram, n&o geraram informacgdes suficientes para que fossem tomadas as melhores
decisbes de investimento. Some-se a isso, as mudancas em leis trabalhistas e
ambientais, a elevacdo dos custos, o endividamento crescente e 0s impactos
causados pela proibicdo da queima da palha e a necessidade de mecanizacédo da

colheita e do plantio: o setor passava por mudancas altamente impactantes no
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momento da expansao, as quais agravaram ainda mais as dificuldades que seriam
enfrentadas. Em resumo, pode-se dizer que o setor superestimou seu conhecimento
acerca do processo de cultivo da cana-de-agUcar, seja pelas mudancgas no sistema,
seja pela exploracdo de novos e pouco conhecidos ambientes de produgéo.

Um desses fatores, tido como “compreendido” pelo setor, mas que causou (e
ainda causa) perdas todos os anos é o florescimento da cana-de-acucar: um evento
natural e essencial para a evolucéo da espécie e para 0 melhoramento genético, mas
gue traz perdas significativas as areas de producdo comercial. Assim sendo, o
florescimento é um tema de grande importancia para a industria da cana-de-agucar,
por diferentes razées. Por um lado, sua importancia para o melhoramento genético da
cultura levou inUmeros paises a pesquisar seu controle e sincronizacao com vistas a
otimizar a obtencdo de novas e melhores cultivares. De outro, a preocupacdo dos
produtores envolve sua completa inibicdo, pois do ponto de vista de producao
agricola, o florescimento resulta em perdas na producdo de acUcar: a transicao para
a fase reprodutiva leva a translocacao e consumo de acucares, agua e nutrientes para
o desenvolvimento e manutencdo da inflorescéncia, com impactos negativos a
matéria-prima. Um desses impactos, comumente destacado, é a isoporizacdo: morte
de tecidos da planta (parénquima), 0os quais se tornam brancos e esponjosos, em
resposta a desidratacdo intensa dos colmos. Trata-se de um processo intensificado
pelo florescimento, mas que também pode ocorrer sem a presenca do mesmo, em
funcdo de variaveis climaticas, tais como o déficit hidrico prolongado e caracteristicas
genotipicas.

Independente do objetivo, a compreenséo de estratégias de controle, atraso ou
inibicdo do florescimento sdo essenciais para a industria sucroenergética. Apesar de
ser estudado ha mais de 80 anos, muitas davidas permanecem sobre sua ocorréncia.
Por ser influenciado por fatores genéticos e ambientais, o florescimento da cana-de-
acucar apresenta variacdes em sua ocorréncia e extensao de danos, seja em funcao
de caracteristicas locais ou do ano agricola. A maioria dos trabalhos realizados
existentes tem como foco o controle do evento e ndo sua melhor compreenséo. Tal
viés leva a dificuldades na extrapolacdo dos resultados quando o fenémeno ocorre
em diferentes regides, com novas cultivares e condicées de safra. Diante disso, ha
necessidade de trabalhos que estudem o florescimento da cana-de-acucar com foco

mais amplo, com objetivo de propor estratégias de manejo que considerem as
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caracteristicas de cada genodtipo e sua interacdo com diferentes condi¢des climaticas,
bem como seus impactos durante a safra canavieira. A hipétese do presente trabalho
é que o florescimento da cana-de-agucar é varidvel em fungcéo das caracteristicas de
cada cultivar e pode ser descrito e previsto em funcdo de condi¢Bes climéticas
especificas de determinados periodos do ano, 0s quais interagem com as
caracteristicas das cultivares, solo e relevo da regiao de cultivo. Além disso, as perdas
que decorrem do fendmeno podem ser intensificadas de acordo com as
caracteristicas do canavial e a época do ano em que ocorre sua colheita, fatores que
também apresentam estreita correlacdo com as condi¢des climaticas. Diante disso,
0S objetivos do trabalho foram: 1) Determinar as condicdes meteoroldgicas
relacionadas a essas ocorréncias em diferentes locais e anos; 2) ldentificar variagdes
na produtividade e qualidade da matéria-prima em fungdo da ocorréncia de
florescimento; 3) Propor estratégias de manejo para controle de florescimento pela
otimizacao do uso de ethephon, que considerem as condi¢cdes ambientais vigentes e

ndo um calendario de aplicacdes.



28



29

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A importancia da cana-de-agucar no Brasil e no Mundo

A sustentabilidade da acdo humana e, principalmente, sua crescente
necessidade de energia em um planeta com recursos cada vez mais limitados sdo os
principais desafios da humanidade nas préximas décadas. Nesse sentido, a producgéo
vegetal em todo mundo enfrentard um triplo desafio: aumento da populagdo mundial,
degradacédo das condicbes de cultivo e a mudanca do consumo de combustiveis

fésseis para energias renovaveis e oriundas de biomassa (TAMMISOLA, 2010).

Fontes de energia renovaveis, como 0s biocombustiveis, sdo maneiras
promissoras de promover o desenvolvimento sustentavel e minimizar os impactos do
homem no planeta (CARDOZO et al., 2016). Preocupacles sobre a escassez de
energia, politicas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a busca
de novas fontes de renda para os agricultores podem explicar porque politicas
energéticas consideram o0s biocombustiveis como principal alternativa aos
combustiveis fésseis em muitos paises (DEMIRBAS, 2008). Como um dos principais
produtores mundiais de produtos agricolas, o Brasil € frequentemente colocado como

protagonista na producédo de alimentos e, principalmente, bioenergia.

Culturas bioenergéticas tém de crescer rapido, ser altamente produtivas e
produzir energia em quantidade superior aquela oriunda de combustiveis fosseis
utilizados em sua producdo (ALLISON et al., 2007). Por possuir todas essas
caracteristicas a cana-de-aclUcar é considerada a mais promissora cultura
bioenergética, sendo cultivada em diversos paises (WACLAWOVSKY et al., 2010). No
Brasil, € considerada a mais importante cultura agricola utilizada para producéo de
combustivel (etanol) e energia (MENOSSI et al., 2008), sendo também utilizada para
producédo de acucar e inumeros subprodutos (FACHINELLI; PEREIRA Jr., 2015).

A introducdo da cana-de-acgucar no Brasil remonta a época de colonia,
inicialmente na capitania de Sao Vicente (Estado de S&o Paulo) e, posteriormente, em
Pernambuco, Bahia e Alagoas, no que seria 0 primérdio da agroindustria canavieira
do pais (FIGUEIREDO, 2008). Gracas a um pioneiro e bem-sucedido programa de
incentivo a producdo e uso de etanol como combustivel, o Brasil se tornou o maior
produtor de cana-de-acucar do mundo (39%), com uma producéo de 657,1 milhdes

de toneladas em 8,6 milhdes de hectares (CONAB, 2017). O segundo maior produtor
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mundial é a india (18%), seguida pela China (6%), Tailandia (5%) e Paquist&o (3,5%)
(FAO, 2014). No Brasil, o Estado de Sdo Paulo € o maior produtor com 56,3%
(369.925,1 mil t), seguido por Goias com 10,3% (67.626,8 mil t), Minas Gerais com
9,7% (63.670,3 mil t), Mato Grosso do Sul com 7,7% (50.292,0 mil t), Parand com
6,37% (42.216,7 mil t), Mato Grosso com 2,5% (16.341,5 mil t) e Alagoas com 2,4%
(16.030,6 mil t) (CONAB, 2017).

2.2. Cenario Produtivo Brasileiro: muitas mudancas, grandes consequéncias

O aumento da demanda mundial por biocombustiveis foi uma das principais
promotoras do aumento da producao de cana-de-acucar no Brasil a partir de meados
dos anos 2000. O aumento da oferta foi acompanhado da expansao do setor como
um todo, com uso de novas areas agricolas e construcdo de novas unidades de
processamento. Com a expansdo da cultura no pais, estados como Goias, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais, tornaram-se importantes produtores, principalmente

pela grande disponibilidade de areas para producdo (SCARPARE et al., 2016a).

Todavia, muito mais aconteceu nos ultimos 15 anos. O periodo p6s 2004 marca
ndo apenas o inicio da ultima expansao do setor canavieiro do pais, mas também a
reducdo dos patamares de produtividade e longevidade dos canaviais até entédo
conhecidos (CARDOZO, 2011; HERNANDES et al., 2014). Além dos 0Obvios efeitos
de uma expanséo carente de informacédo e planejamento de médio e longo prazo, o
setor sofreu a intensificagdo de demandas ambientais e trabalhistas, as quais
acabaram por promover profundas consequéncias a um sistema produtivo criado ao
longo de décadas. De um lado, politicas publicas que incentivavam a expansao do
setor e aumento da producdo e de outro, nova intervencdo governamental que
resultaria na proibicdo da queima da palha, mudancas no sistema de colheita, plantio
e nas relagdes trabalhistas, acompanhados de um vertiginoso aumento dos custos
(CANAPLAN, 2015). Atuacdes governamentais antagbnicas, sem qualquer politica de
transicdo ou planejamento de longo médio e longo prazo resultaram em cenario de

caos que seria agravado ainda mais pela crise de crédito mundial em 2008.

As consequéncias desse periodo sao varias, complexas, de efeitos

heterogéneos e exigirdo varios anos de desenvolvimento e estabilidade para sua
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completa superacdo. Apesar de sinais de recuperacéo, o principal problema do setor
sucroenergético permanece atuante: a reducéo da produtividade, seja em toneladas
de colmo por é&rea, longevidade das soqueiras (vida Gtil/nimero de cortes) ou em
qualidade da matéria-prima (agucares extraidos). O patamar produtivo conhecido até
entdo, com producdo média de 12 t ATR ha' (média do Centro-Sul brasileiro) sofreu
forte reducéo a partir da safra 2011/12, quando atingiu apenas 9,4 t ATR ha (Figura
1). Um novo patamar foi estabelecido a partir de entdo (e tem se mantido nas ultimas
6 safras), com producédo média de 10,4 t ATR hat, uma reducéo de produtividade (de
acucares) proxima a 15% (CANAPLAN, 2016). Ao mesmo tempo, 0s custos de
producdo (R$ t') sofreram aumento abrupto, mais do que dobrando em um periodo

de 10 anos, influenciados entre outros fatores pela propria quebra de producéo.

Figura 1 - Evolucao: Produtividade Média (t ATR hal) e do custo de producgéo de cana-de-agucar (R$
t1). Regido Centro/Sul, safras 2004/05 a 2016/17.
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Fonte: CANAPLAN (2016)

A reducdo da resposta da cultura impacta qualquer sistema produtivo, com
caracteristicas simultaneas de vila e vitima. Vila pois leva a reducao ainda maior da
remuneracao (j& impactada pelo aumento dos custos), ao aumento do endividamento
e areducao nos investimentos, um ciclo de autodestruicdo: quanto menor a producao,

menor o investimento, ainda menor a producdo. Vitima, pois se trata de uma
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consequéncia de todos os fatores anteriormente citados, 0s quais impactaram
negativamente em seu desempenho agronémico. Eis o grande dilema do setor
sucroenergético do Brasil: repentinamente todos os fatores relacionados ao resultado
financeiro foram negativamente impactados: maior custo para produzir menos e com

menor qualidade.

2.2.1 Quebra de producéo: mudancgas “porteira adentro”

A pressao pela reducdo de custos e resolucdo de problemas trabalhistas e
legais levou a mudancas na dinamica do sistema produtivo da cultura, as quais vao
desde a forma de plantio e colheita, at¢ 0 momento em que tais operacbes
tradicionalmente ocorriam. Todavia, varios fatores antagdnicos a producao ocorriam
por decisdes equivocadas do proprio setor sucroalcooleiro e foram igualmente
responsaveis pela crise vivida. Todos esses fatores tiveram impactos inegaveis a
resposta da cultura, apresentando efeitos em cascata inicialmente impensaveis. A

seguir, séo discutidos tais aspectos e seus principais impactos.

Expansdo rumo ao cerrado. Grande parte da expansao das areas de producédo de
cana-de-acgUcar no Brasil ocorrida a partir de 2004 foi realizada em &reas de cerrado
(HERNANDES, et al., 2014; SCARPARE et al., 2016a). Essas regifes sdao
caracterizadas por solos de baixa fertilidade e capacidade de armazenamento de
agua, além de altas temperaturas e precipitacdo concentrada em alguns meses do
verdo e primavera (WALTER et al., 2014; HUNKE et al., 2015), com alta incidéncia de
veranicos (SCARPARE et al., 2016b; OLIVEIRA et al., 2012). A l6gica regente era que
a grande disponibilidade de areas continuas, com relevo plano, baixo custo de
arrendamento e aquisicdo compensariam a menor produtividade agricola
(CARDOZO, 2013). A evolucédo das areas ocupadas com cana-de-agucar de 2003 a
2014 e as mudancas na disponibilidade hidrica sdo apresentadas na Figura 2. Até
2003 a maior parte das areas produtoras apresentava déficit hidrico (oriundo de um
balango hidrico climatologico anual) médio inferior a 250 mm. Em 2014 nota-se
drastica mudancga no quadro, com aumento consideravel das areas com déficit hidrico
médio superior a 350 mm (CANAPLAN, 2015). Apesar de apresentar grande producao
em condi¢cbes tropicais e subtropicais, a cana-de-acUcar apresenta reducdo de
produtividade em condi¢cGes de déficit hidrico prolongado (RODRIGUES et al., 2009;
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ENDRES et al., 2010; MARIN et al., 2012). Assim, a disponibilidade de agua é a
grande fonte de variacao interanual na produtividade da cana-de-agucar cultivada no
Cerrado brasileiro (CARDOZO et al.,, 2016; FACHINELLI; PEREIRA Jr., 2015;
VIANNA; SENTELHAS, 2014; VAN DEN BERG et al., 2000), sendo mais
pronunciadas quando as condi¢cdes de seca sdo mais frequentes e intensas (SILVA
et al., 2013; DIACONO et al., 2012; PARK et al., 2005).

Figura 2 - Distribuicdo do déficit hidrico anual. Regides Produtoras do Centro/Sul: Evolugdo 2003 a
2014
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Fonte: CANAPLAN (2015).

Mecanizagdo. A conversao da colheita manual queimada, para mecanizada crua foi
a primeira dessas mudancgas. O aumento do custo da méo-de-obra rural, somado a
excessiva burocracia tributaria e normativa, compeliu & adocédo da mecanizacao nas
principais operacdes agricolas de forma abrupta (CANAPLAN, 2016). Essa adesao foi
acelerada no processo de colheita pela “Lei da Queima”, que em 2002 estipulou a
reducdo gradativa da colheita de canaviais queimados, com metas para o final da
queima até 2014 (topografias planas, com até 12% declividade) e 2017 (demais
areas). A principio tida como a solugéo para o alto custo e a falta de méo de obra,
mostrou seus pontos negativos com a redugdo da produtividade e longevidade dos
canaviais, mesmo nas regides produtoras mais nobres. Embora as colhedoras tenham
evoluido nos ultimos anos, seu principal ponto de melhoria foi na capacidade efetiva
de colheita, permanecendo problematicos pontos como arranquio de soqueiras,
compactacio do solo e alto custo de operacdo (BRAUNBECK; MAGALHAES, 2010).

Os impactos da mecanizacdo ndo se limitaram a colheita. A partir de 2006 foi
intensificado o processo de mudanca no plantio da cultura, de semi-mecanizado para
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mecanizado, processo que alcangou seu auge a partir de 2010. Embora, a principio,
tenha resultado em reducdo de custos pela reducdo da mao-de-obra, o plantio
mecanizado resultou em aumento da demanda por muda (que passou de 12-14 t ha
!, para valores superiores, em muitos casos, a 25-30 t ha') e na ocorréncia de falhas
na operacdo, com consequente reducéo da produtividade, longevidade de soqueira e

aumento dos custos por tonelada de colmos produzidos (NYKO et al., 2013).

Tamanho da safra. Embora os custos operatender acionais tenham sido inicialmente
reduzidos (principalmente, com a reducéo de processos trabalhistas e ambientais), os
custos fixos explodiram com a mecanizacao. Colhedoras, plantadoras e tratores de
maior poténcia passaram a ser utilizados e levaram muitas unidades a realizar as
operac0Oes agricolas durante maior periodo do ano, como forma de diluir os custos de
sua aquisicdo. Assim sendo, os processos de plantio e colheita, normalmente
concentrados em alguns meses do ano, passaram a ser realizados quase que
ininterruptamente ao longo do ano (CANAPLAN, 2016).

A extensdo da época de plantio fez com que 0 processo passasse a ser
realizado em condi¢cdes inadequadas de umidade do solo (seja por excesso e,
principalmente, por falta de umidade) e temperatura. Com isso, houve aumento na
ocorréncia de falhas, consumo de muda e quebra de producdo. Além disso, a
extensdo do periodo de colheita, promovida ndo apenas pelo aumento dos custos
agricolas, mas também pelos custos fixos da industria e pela necessidade de gerar
caixa, fez com que a mesma fosse realizada em periodos de maior umidade do solo,
ou seja, nos meses de inicio (janeiro a marco) e final do ano (dezembro). Tais praticas
levaram ao aumento da compactacéo do solo, reducéo da longevidade das soqueiras
(reducdo do numero de cortes) e, principalmente, reducdo da qualidade da matéria-

prima.

Reducéo da qualidade da matéria-prima. Colheita mecanizada, safras longas e com
alta condicdao de umidade resultaram ndo apenas no aumento da proporgcéo de
canaviais colhidos fora de sua maturacdo Otima, mas também no aumento das
impurezas minerais e vegetais trazidas para a indastria. Estima-se que entre 2004/05
e 2014/15 tenha havido um aumento de 150% nas impurezas totais trazidas para a

industria. O resultado séo valores decrescentes na qualidade da matéria-prima, a qual
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deixou um patamar acima de 140 kg ATR t* para valores préximos a 134-135 kg ATR
t1. Na Figura 3 é ilustrado o efeito das impurezas na qualidade da matéria-prima, onde
a linha laranja representa os valores de ATR reais e a linha pontilhada verde os valores
de ATR potenciais, ou seja, se descontados os valores das impurezas totais.

Figura 3 - Comparativo entre valores reais de aclcares totais recuperaveis (ATR) obtidos durante as
safras de 2004/05 a 2014/15 no Centro Sul brasileiro (linha cheia) e seus valores potenciais,
caso fossem retiradas as impurezas minerais e vegetais
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Fonte: CANAPLAN (2015).

Como uma tentativa de mudar esse cenario de baixa qualidade, muitas
empresas investiram no aumento de cultivares com caracteristicas de maior teor de
sacarose no inicio de safra (ditas, “precoces”). Todavia, a grande maioria dessas
cultivares apresenta grande propensao ao florescimento, fato que prejudica sua
produtividade e qualidade, principalmente quando o planejamento da empresa é
inadequado. Com o aumento desmedido no plantio dessas cultivares, muitas das
mesmas passaram a ser colhidas fora de sua época adequada, fator que agrava os

efeitos negativos de um eventual florescimento.

Florescimento e isoporizagcdo: clima, genética e manejo se encontram. A
ocorréncia de florescimento na cana-de-acucar depende de uma intrincada
combinacéo de fatores climaticos, durante e ap0s o periodo de inducao, o que a torna
um dos maiores exemplos da importancia da interagdo genétipo-ambiente. O nimero

de dias indutivos (entendido como o periodo do ano em que o fotoperiodo oscila entre
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12,5a 12,0 h) é variavel em funcao da latitude (PEREIRA et al., 1983), ou seja, quanto
mais préximo do equador maior o numero de dias indutivos da regido considerada.

Figura 4 - Variacao espacial no nimero de dias indutivos ao florescimento da cana-de-aguUcar nas areas
de producéo da cultura no centro-sul brasileiro

Dlas Indutivais

Fonte: CANAPLAN (2016).

Assim, a expansao canavieira rumo ao cerrado brasileiro expds a cultura a
condicdes mais favoraveis ao processo de florescimento, o qual, como visto, ja havia
sido aumentado pelo uso de cultivares de alto florescimento. Soma-se a isso o fato de
gue tais cultivares foram selecionadas em regifes de maior latitude e, portanto, mais
susceptiveis ao florescimento quando exposta a regido de baixa latitude (CANAPLAN,
2016).

As consequéncias se tornam ainda maiores quando se considera que o
florescimento € um dos fatores relacionado ao processo de isoporizacédo dos colmos.
Trata-se de uma resposta da planta a desidratacdo excessiva, também intensificada
pelas condigbes ambientais do Cerrado Brasileiro, principalmente os longos periodos
de deficiéncia hidrica, que levam a morte do parénquima e a perda do conteudo

celular.
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2.3 A cana-de-acUcar: origem e dispersao

A cana-de-acucar € o nome comum dado a um grupo de gramineas cultivadas
capazes de armazenar sacarose que tém sido classificadas das mais variadas formas
dependendo do critério e da convencao taxondmica adotados. Trata-se de uma planta
perene e prépria de climas tropicais e subtropicais, sendo cultivada sob diversas
condicbes de clima e solo em regides Umidas ou sob irrigacéo em regides sub-umidas,
entre as latitudes de 35° N e S (DOORENBOS; KASSAM, 1994; TAVARES, 2009). A
cana-de-acgucar (Saccharum spp.) € originaria do Sudeste Asiatico (FIGUEIREDO,
2008), sendo os locais com maior diversidade a Nova Guiné para Saccharum
officinarum e Saccharum robustum, a China para a Saccharum sinensis e o0 norte da
india para a Saccharum barberi (DANIELS; ROACH, 1987).

A hip6tese mais aceita sobre a expansao da cana-de-acucar € que ela tenha
sido cultivada inicialmente na regido do Golfo de Bengala e, paulatinamente, outros
povos como persas, chineses, arabes foram conhecendo e expandindo seu cultivo.
Os éarabes tiveram acdo marcante na primeira grande difusédo da espécie pelo mundo.
Povos originarios das regides da Siria e do Iraque, em suas trajetérias de conquistas
guando ocuparam o sul e o leste do Mediterrdneo, levaram sua cultura, incluindo as
plantas, entre as quais estava a cana-de-acUcar. Dessa forma, as grandes guerras
foram responsaveis pela introducéo e expansao da cana-de-acucar no Oriente Médio
e Europa, de onde, na primeira metade do século XVI, foi transportada para o
continente Americano (FIGUEIREDO, 2008). Portanto, a cana-de-agucar tem origem
em ambiente com ampla disponibilidade de energia, luminosidade e agua, porém
adaptou-se aos diversos climas no mundo, nos quais podem existir restricdes a

producéo pela menor disponibilidade dos fatores de crescimento (SUGUITANI, 2006).

As atuais cultivares de cana-de-acgucar s&o hibridos interespecificos, com
contribuicdo genética de espécies como S. officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S.
barberi, S. robustum e S. edule (GUPTA et al., 2010). No Brasil, os cruzamentos atuais
sao realizados, em grande parte, a partir de cultivares obtidas pelo cruzamento entre
hibridos das espécies S. officinarum e S. spontaneum. Enquanto a S. officinarum é
utilizada devido a capacidade de acumular altos niveis de sacarose no colmo, a S.
spontaneum confere resisténcia a doencas, vigor, perfilhamento e capacidade de
rebrota (SCARPARI, 2007; DILLON et al., 2007).
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2.4 Desenvolvimento fenoldgico da cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € uma das mais produtivas culturas
agricolas do mundo, sendo reconhecido ha muito como a cultura mais eficiente em
converter energia solar em biomassa e sacarose. Sua taxa de acimulo de biomassa
alcanca valores superiores a 550 kg ha dia?, fato que a torna uma importante fonte
de bioenergia e alimento para muitos paises tropicais e subtropicais (MOORE;
BERDING, 2014). Trata-se de uma planta monocotileddnea, albgama, perene e de
metabolismo C4 que se desenvolve em condi¢des de alta disponibilidade de radiacao
solar, altas temperaturas e grande quantidade de agua, (FORTES, 2004; CARDOZO
et al., 2014). Todavia, devido a diversidade de espécies, oriundas de diferentes
centros de origem e com caracteristicas morfolégicas e fisiologicas igualmente
diferenciadas, as atuais cultivares apresentam comportamentos variados em sua
relacdo com o local de cultivo e condi¢es climaticas vigentes (RODRIGUES, 1995;
MING et al., 2006).

Embora seja uma planta de reproducédo sexuada, o fato de ser multiplicada
assexuadamente (propagacdo vegetativa) para fins comerciais fez com que se
acreditasse, ao longo de varios séculos de cultivo, que sua reproducdo s6 poderia
ocorrer vegetativamente (CAIEIRO et al.,, 2010). No século XIX, alguns autores
chegaram a afirmar categoricamente que a cana-de-acUcar ndo seria capaz de
produzir sementes viaveis (CANDOLLE, 1883; WRAY, 2017), equivoco que perdurou
por muitos anos, no continente americano, pelo fato dos gendétipos cultivados ali serem

macho-estéreis e, portanto, incapazes de produzir sementes (VAN DILLEWIJN, 1952).

Além de ser propagada vegetativamente, a cana-de-agucar tem como produto
alvo dos produtores agricolas suas estruturas vegetativas, ou seja, 0s colmos
(BONNETT, 2014). Essa logica influenciou a maioria dos estudos sobre a cultura, os
guais se concentraram durante a fase de desenvolvimento vegetativo, distorcendo a
I6gica de sua fenologia e de processos naturais da planta. Nesse sentido, muitos
autores consideram que a fenologia da cana-de-acucar de um ponto estritamente
econdbmico, o qual inclui apenas fases vegetativas e o acumulo de sacarose
(maturacao), e tem por comum o fato de ignorarem seu desenvolvimento reprodutivo.
Machado (1987), estabeleceu 3 fases distintas (lenta, rapida e lenta) para o

desenvolvimento da cana-de-acucar, tendo como base o padrdo de acumulo de
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matéria seca ao longo de seu ciclo. Para Doorembos e Kassan (1979) e Gasho e Shih
(1983) o ciclo da cana-de-acucar pode ser dividido em quatro fases caracteristicas: 1)
brotacdo e emergéncia; 2) estabelecimento e perfilhamento; 3) crescimento intenso e
4) maturacao. Outra abordagem foi proposta por Bezuidenhout et al. (2003), com foco
no perfilhamento da cultura e divide seu ciclo em 5 fases: 1) pré-germinacao; 2) fase
de pré-emergéncia; 3) emergéncia dos perfilhos primarios; 4) emergéncia dos

perfilhos secundarios; 5) senescéncia de perfilhos.

Embora consideradas, por muitos autores, as mais indicadas para representar
a cultura da cana-de-acUcar devido a sua didatica, tais fases apresentam muitas
limitacdes, pois sdo variaveis em funcdo da época de plantio ou corte, condi¢cdes
climaticas, nutricdo e caracteristica genética das variedades (MARIN, 2014). Todavia,
a principal limitac&o é conceitual. A fenologia descreve, de um ponto de vista botanico,
os diferentes estagios de desenvolvimento de uma planta e ndo apenas das estruturas
de interesse econ6mico do homem. Sob esse ponto de vista, o desenvolvimento
reprodutivo € parte obrigatéria dessa descricdo, mesmo que o interesse comercial por
esse evento nao exista. Ao ignora-lo, é perdida a possibilidade de melhor estuda-lo,

compreender suas implicacdes e controla-lo.

Se contrapondo a essa posicao, Bonnett (2014), propde uma escala de
desenvolvimento dividida em 10 fases, as quais influem etapas de desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo: 0) brotacdo; 1) emergéncia; 2) perfilhamento; 3)
alongamento dos entrends; 4) desenvolvimento das estruturas de
producao/reproducdo; 5) emergéncia da inflorescéncia; 6) florescimento; 7)
desenvolvimento do fruto; 8) maturacdo da semente; 9) senescéncia e dorméncia. Tal
classificacdo traz a tona a lembranca do principal objetivo da cana-de-agucar:
florescer. Toda estrutura vegetativa formada e toda sacarose armazenada sé tem por
objetivo a perpetuacdo da espécie enquanto ela aguarda pela oportunidade de
florescer e reproduzir. Como sera discutido a seguir, negar tais acontecimentos ja
trouxe muitos problemas a produtores no mundo todo. A seguir, sdo descritas as
principais etapas de desenvolvimento da cultura, sem a pretenséo de qualquer tipo de

classificagdo, mas sim a descricdo dos principais processos ocorridos.
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2.4.1 Germinacao e emergéncia

A germinacao refere-se a fase que vai do plantio a emissdo dos primérdios
radiculares e da brotacao primaria, sendo regulado por fatores ambientais externos e
internos (PARANHOS, 1987), tais como qualidade da muda, ambiente de producéo,
época e manejo do plantio (RIPOLI et al., 2007). O requerimento de energia nessa
fase é suprido pela degradacédo das substancias de reserva do tolete, com oxidacdo
dos carboidratos, lipideos e proteinas armazenados para producdo da energia
necessaria a biossintese (SEGATO et al, 2006).

Dependendo das condigcbes de umidade do solo e temperatura do ar, a
brotacdo normalmente comeca de 7 a 10 dias e geralmente dura de 30 a 35 dias. A
temperatura do ar controla a germinacdo ao regular as reacdes bioquimicas que
ocorrem na semente ou na gema. De maneira geral, considera-se que 0 processo
ocorre no intervalo de 19 °C a 43 °C, com valores 6timos proximos aos 36 °C, sendo
intensamente prejudicado por temperatura abaixo de 10 °C (VERRET, 1927,
ARGETON, 2006). Assim, em ambientes mais quentes, o periodo compreendido entre

a germinacao e a emergéncia da cultura tende a ser reduzido.

A emergéncia € um evento que segue a germinacao, e que se da quando as
folhas atingem a superficie do solo e passam a ser visiveis (MARIN, 2014). Segundo
Barbieri et al. (1979) a temperatura base para a emergéncia é de 21 °C, sendo 32 °C
considerada 6tima nesta fase. Valores semelhantes foram obtidos por Yang e Chen
(1980), os quais sugerem temperatura base de 18°C e 6tima de 30 °C. Todavia,
autores como Donaldson et al. (2008), Keating et al. (1999) e Singels et al. (2008),
sugerem valores significativamente menores para a temperatura base, proximos aos
10 °C. Tal variagéo é fruto da diversidade genética da cultura, dos cruzamentos

realizados em cada pais e dos efeitos da sele¢éo local.

2.4.2 Perfilhnamento

O perfilhamento € o processo de emergéncia de ramificagbes das gemas
recém-brotadas e emergidas, provenientes da parte subterranea do vegetal (toletes,
para cana-planta, ou soqueira) e que constituirdo colmos adicionais no futuro

(BONNETT, 2014). Trata-se da fase de estabelecimento da cultura, com formacao das
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raizes e a emisséo de folhas, assegurando a sobrevivéncia das plantas a partir da
producdo das suas proprias reservas. A quantidade de perfilhos por touceira pode
variar de acordo com a espécie, cultivar, manejo adotado e condi¢des climaticas
(SUGUITANI, 2006).

Bezuidenhout et al. (2003) propde a divisdo do perfilhamento em duas fases,
perfilhamento primario e perfilhamento secundario que, por sua vez, pode ser dividido
em duas subfases: perflhamento abundante e fase de declinio. No perfilhamento
primario a taxa de emergéncia € constante e apresenta menor exigéncia térmica,
enquanto a segunda fase é favorecida pela alta temperatura na subfase de
perfilhamento abundante e limitada pela competicdo por radiagdo solar na fase de
declinio. Na fase final do perfilhamento, os colmos mais desenvolvidos continuardo a
crescer e aumentar em diametro. Nesta fase, os perfilhos mais jovens e menores
tendem a ser eliminados em decorréncia da competicdo por radiagédo solar (INMAN-

BAMBER, 1994).

Em condic¢@es satisfatérias de umidade, a temperatura do ar e a radiacéo solar
sdo duas das principais variaveis climaticas envolvidas no processo de perfilhamento.
Temperaturas do ar em torno de 30 °C sdo consideradas ideais, sendo a minima de
16 °C, para que néo haja retardo do perfilhamento (SUGUITANI, 2006; VIANNA et al.;
2014). A intensidade e a duracao da radiacdo solar também apresentam importante
influéncia no perfilhamento pois interferem no balanco de auxinas. As auxinas sao
horménios produzidos no meristema apical e atuam na regulacédo do crescimento da
cultura inibindo o crescimento das gemas laterais. Altas taxas de radiacéo incidentes
sobre a planta em desenvolvimento promovem reducdo nos niveis das auxinas e
consequente aumento do perfilhamento. Esse processo € autorregulado pelo
desenvolvimento dos perfilhos, cujo aumento da area foliar induz o sombreamento e
favorece a intensificacdo da producédo de auxinas inibindo o processo de brotacao
(BEIZUIDENHOUT et al., 2003; ZHOU et al., 2003).

2.4.3 Crescimento dos colmos

A terceira fase de desenvolvimento da cana-de-acucar € caracterizada pelo

crescimento rapido dos perfilhos, com grande aumento da area foliar, alongamento
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dos entrends e acumulo de matéria seca. Nessa fase, cerca de 75% da matéria seca
€ acumulada, sendo definido o potencial de produtividade, em termos de toneladas
por hectare, da cultura (MACHADO, 1987; ALVAREZ; CASTRO, 1999; GAVA et al.,
2001). Durante a fase de crescimento, trés processos concorrem para a formagéo de
novas estruturas vegetais: divisao celular, diferenciacdo celular e alongamento celular.
A divisdo celular resulta na formacdo continua de novas células e ocorre
predominantemente no meristema localizado na regido apical da planta. As células
recentemente formadas gradualmente se diferenciam para formar varios tipos de
células e o alongamento toma lugar num estagio subsequente. Apesar do tecido do
entreno ser produzido acima de cada nd, nem todos os entrends apresentam tecidos

expandidos.

O alongamento do colmo ocorre quando o meristema intercalar produz células
gue subsequentemente se expandem. Um entrend inicia sua expansao quando a folha
anexa a sua base estd completamente expandida (VAN DILLEWIJIN, 1952). O
alongamento é completo, quando as quatro proximas folhas jovens estao
completamente expandidas (RAE et al., 2005). A expanséo dos entrends individuais
€ dependente da temperatura do ar e da umidade do solo, com temperatura base
entre 16 (SMIT; SINGELS, 2006) a 18 °C (LINGLE; SMITH, 1991). Baixas
temperaturas e reduzida disponibilidade hidrica levam a entrenés curtos (SINGELS;
INMAN-BAMBER, 2011), fato que também é observado em condicbes de
temperaturas acima de 36 °C (BONNETT et al., 2006). Todavia, a intensidade de tal
crescimento possui seus limites. No caso da cana-de-agucar, a taxa de crescimento
nao é uniforme: o inicio tende a ser mais lento e ha, gradativamente, um incremento
nestes valores até que ocorra a maior taxa de crescimento da cultura, com posterior
declinio da taxa de crescimento (VAN DILLEWIJN, 1952). O crescimento menos
acentuado da cultura estad diretamente associado com a reducdo na taxa de
alongamento do colmo e com o0 aumento no acimulo de biomassa nao estrutural que,

por sua vez, possui relagao direta com a taxa de respiracdo da planta (MARIN, 2014).

2.4.4 Maturacado da Cana-de-agucar: estadio fenologico?

Sacarose, glicose e frutose: objetivos finais do produtor de cana-de-agucar. Sua

producdo e acumulo ocorrem através de uma série de processos bioquimicos,
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comumente descritos como “maturagcao” (LEGENDRE, 1975). Todavia, o termo
maturacao significa muito mais do que o mero processo de acumulo de sacarose pela
cana-de-agucar (CARDOZO; SENTELHAS, 2013). Conforme j& discutido, a
importancia desse evento para a industria canavieira de todo mundo levou a
distor¢cdes na caracterizacdo do proprio ciclo da cultura e seus estagios fenoldgicos.
Ao contrario de outras culturas (especialmente as anuais determinadas, popular
idedtipo de planta) em que idade, maturidade e maturagéo sédo eventos diretamente
relacionados e dependentes (com a idade, se alcanca a maturidade para reproducéao,
maturacdo de frutos e producdo de sementes), ha cana-de-acucar tal relagdo ndo se

da de maneira tao linear e clara.

Segundo Alexander (1973), uma planta de cana-de-acUcar de maior idade
(meses), ndo necessariamente, alcancou a maturidade (desenvolvimento de
estruturas reprodutivas) ou apresenta maior “maturagéo” (acumulo de sacarose) do
que outra de menor idade: muitos fatores ambientais (clima, solo, nutrientes etc.)
agem de maneira tdo ou mais decisiva do que o tempo, ou melhor, a idade. Assim,
embora envelhecimento (idade), maturidade e maturacdo ndo sejam sinénimos, de
um ponto de vista cultural, tornaram-se intimamente ligados e o processo de acumulo
de sacarose nos entrendés passou a ser convenientemente retratado como a
culminacdo do ciclo de desenvolvimento da cana-de-acucar, sob a alcunha de
“‘maturagao”. Todavia, tal interpretacdo é, sem davidas, limitada e reduz os eventos
de desenvolvimento da cultura aqueles que sao de interesse de sua exploracao

econdmica.

Diante dos inumeros usos do termo “maturagdo” em cana-de-agucar, Deuber
(1988) afirma que o0 mesmo pode ser considerado sob trés diferentes pontos de vista:
botanico, fisiologico e econdmico. Trata-se de uma classificagdo valida,
principalmente do ponto de vista didatico, mas que pode levar a erros de interpretacao
guando analisada superficialmente. Diante disso, sdo descritos e discutidos a seguir

cada uma de tais visGes e suas respectivas caracteristicas e implicacdes.

a) Visdo Botanica. Se aplicadas as mesmas regras que a outras plantas, a definicao
mais correta e coerente de maturagdo da cana-de-acUcar deveria ser aquela que
englobasse o0s processos fisiolégicos e bioquimicos relacionados aos estagios

reprodutivos da mesma. Assim sendo, a maturacao seria a senescéncia natural dos
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colmos ocorrida apos o florescimento, fecundacdo e producédo de sementes viaveis
capazes de dar origem a novas plantas. Eis o real objetivo da cana-de-acucar, o qual
ndo coincide com a meta humana ao cultivd-la. Ao contrario, compete diretamente
com os interesses do produtor, pois a ocorréncia do processo reprodutivo leva ao
consumo de nutrientes, agua e acgucares armazenados no colmo, o que penaliza a

producado agroindustrial.

b) Visédo “Fisioldgica”. Sob esse ponto de vista, 0 termo maturacao refere-se, Unica
e exclusivamente, aos processos fisioldgicos relacionados ao acumulo de sacarose
nos colmos da cana-de-acucar, evento chave para a indUstria canavieira cujo sucesso,
conforme ja destacado, constitui o objetivo final do produtor. O colmo da cana é
composto por sucessdes de entrends em diferentes estagios de desenvolvimento: os
entrenods jovens apresentam folhas com altas taxas metabdlicas e producao
fotossintética, elevado grau de hidratacdo e altas concentracdes de hexoses e baixa
concentracédo de sacarose, fatores que favorecem o desenvolvimento vegetativo da
planta e explicam sua acelerada taxa de crescimento (ALEXANDER, 1973;
CARDOZO et al., 2014). A medida que estes entrends se desenvolvem, sua taxa de
crescimento diminui, suas folhas entram em senescéncia e seu metabolismo é
reduzido (GLASZIOU et al., 1965). Nesse caso, suas funcdes se concentram em
suporte, reproducdo assexuada (via brotacdo da gema lateral) e, principalmente, o
armazenamento de reservas na forma de sacarose. Assim, a maturacdo é afetada
pela idade de duas formas: 1) quanto mais velho o entrend, maior sua propensao a
atuar como armazenador de sacarose; 2) quanto mais velho o colmo, maior a
proporcao de entrends velhos (de baixo metabolismo basal e alta capacidade de
armazenamento) em relacdo aos entrends novos localizados no apice da planta (de
alta capacidade metabdlica) (CARDOZO, 2012).

Tal dindmica faz com que a maturacdo da cana-de-acucar também seja
descrita como o acumulo de sacarose em paralelo, realizado a partir dos entrends da
base (mais velhos) em diregcdo ao 4pice (mais jovens), até que valores proOXimos sejam
atingidos (ALEXANDER, 1973). Todavia, muitos fatores podem interferir no
desenvolvimento dos entren0s e na priorizagdo dos processos fisiologicos
relacionados ao acumulo de sacarose e ao crescimento vegetativo: caracteristicas
geneéticas, exaustdo de nutrientes, condicdes climaticas restritivas (baixas

temperaturas e, principalmente, a deficiéncia hidrica) sdo fatores que reduzem o
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metabolismo e crescimento da planta e favorecem os processos de acumulo de
sacarose (MACHADO, 1987; CARDOZO et al., 2015).

c) Visado Econbmica. A maturacdo € compreendida como o teor minimo de sacarose
que torna os colmos aptos a industrializa¢do. De acordo com as normas do Conselho
de Produtores de Cana-de-AcUcar, Acucar e Etanol do estado de S&o Paulo
(CONSECANA-SP, 2006), a “cana-padrao”, em condigdes tecnoldgicas e econémicas
de processamento industrial, deve apresentar o teor de sacarose (Pol da cana) de
12,257% (LAVANHOLI, 2008). Apesar de suas aplicacdes, a visdo econémica possui
carater estatico e demasiado limitado para um processo dinamico, gradual e
reversivel. A sacarose € armazenada nos colmos em carater de reserva e, por isso,
no decorrer da safra canavieira ela pode ser consumida. Caracteristicas varietais,
condicBes ambientais ou a interacdo de diversos fatores, podem acelerar o processo,
mas nao mudam o fato de que o mesmo é feito com o interesse de atender as
demandas da planta em algum momento de seu ciclo. Assim sendo, os valores
estabelecidos sdo convencdes do sistema produtivo que, ao contrario de outras
culturas, ndo impedem sua colheita. Pelo contrario, parte consideravel da colheita
atual de cana-de-acucar ocorre fora de tais padrdes, principalmente como forma de
reduzir a ociosidade da industria em periodos que, tradicionalmente, eram

considerados como entressafra (novembro a marco).

2.5 Florescimento: herdi ou vildo?

O florescimento € um processo hatural e essencial para a cultura da cana-de-
acucar, assim como para qualquer outra planta. Trata-se ndo apenas do objetivo final
da planta, sua forma de perpetuacdo e evolucdo, mas também o meio pelo qual o
homem consegue intensificar sua producdo: seu melhoramento genético so é possivel
com a ocorréncia desse evento, o qual permite manter a variabilidade genética
disponivel, base da posterior selecdo e desenvolvimento de novas cultivares
(BERDING; MOORE, 1996; BERDING; HURNEY, 2005; VAN HEERDEN et al., 2010).

Todavia, 0 que € bom para a planta nem sempre o é para o produtor. Ao
contrario de outras culturas, cujo produto colhido é o fruto ou semente resultante do

processo reprodutivo, a cana-de-agucar tem em sua estrutura vegetativa (no caso, 0s
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colmos) o objetivo final do produtor (MARIN, 2014). A transicdo para o0 estagio
reprodutivo acarreta uma série de alteracdes na planta as quais resultam na reducéo
da produtividade de colmos e no consumo de acgucares, antes armazenados ou
utilizados para o crescimento de novos entrenés, para o desenvolvimento e
manutencdo da inflorescéncia (BUTTERFIELD; D'HONT; BERDING, 2001). Esses
fatos acarretam perdas significativas a produtividade da cultura e tornam importante o
desenvolvimento de estratégias para evitar ou atrasar a ocorréncia do florescimento
na cana-de-acucar (COELHO, 2010).

Ao contrario de outras culturas, o florescimento da cana-de-aclcar ndo € um
evento frequente e constante: sua ocorréncia se d4 apenas uma vez ao ano e o
processo que leva a sua ocorréncia s6 é desencadeado quando plantas maduras (do
ponto de vista botanico) sdo capazes de responder a fatores enddégenos (tais como
ritmos circadianos e alteragcbes hormonais) controlados pela interacdo das
caracteristicas de cada genétipo e fatores ambientais (STEVENSON, 1965;
COLEMAN, 1959; MOORE; NUSS, 1987; NUSS; BERDING, 1999; CASTRO, 2001).
A interagdo entre esses fatores pode aumentar, manter ou prevenir a transformacao
do 4&pice da cana-de-aglUcar de crescimento vegetativo para reprodutivo
(DUNKELMAN; BLANCHARD, 1974).

2.5.1 Florescimento da cana-de-agucar: fatores relacionados a planta
2.5.1.1 Crescimento vegetativo vigoroso

O maior objetivo da fase inicial do desenvolvimento vegetativo é produzir raizes
e copa foliar para garantir a sustentacdo, aporte de agua e nutrientes, bem como
producdo de fotossintatos. Colmos vigorosos, com altas taxas de crescimento
apresentam grande hidratacdo de tecidos e alta disponibilidade de nutrientes e
fotossintatos, fatores essenciais para altas taxas metabdlicas e expressao génica
(ETHIRAJAN, 1987). Assim sendo, cultivares de rapida resposta a variagbes
ambientais, com altas taxas metabdlicas e de crescimento, alcangam mais
rapidamente as condicdes requeridas para responder ao estimulo do florescimento,

entre elas, superar mais rapidamente o periodo de juvenilidade.
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2.5.1.2 Superacédo do periodo juvenil

Ao longo de sua evolucao, as plantas desenvolveram numerosos mecanismos
para assegurar que o florescimento ocorresse no momento apropriado, de forma a
maximizar o sucesso de sua reproducéo e, por conseguinte, a perpetuacao de sua
espécie. Um desses mecanismos consiste em ter geneticamente programada a
transicdo dos estagios de desenvolvimento durante seu ciclo de vida associados a
mudancas no meristema apical. Assim, para que a inducéo floral possa ocorrer é
exigida uma condicdo de "maturidade-para-flor", a qual consiste na superacado do
chamado “periodo juvenil” da cana-de-agUcar: uma transicdo entre as fases
vegetativas e de maturidade que tornam a planta capaz de florescer quando exposta
a condicOes especificas de fotoperiodo, temperatura do ar, disponibilidade hidrica e
nutricional (COLEMAN, 1963a, ALEXANDER, 1973). Lang (1965) sugeriu que a
inabilidade das plantas juvenis para produzir flores deve-se a sua incapacidade de
produzir os horménios e enzimas (florigenos) responsaveis por desencadear o

processo, ou a incapacidade do meristema apical em responder aos mesmos.

O comprimento da fase juvenil varia em funcéo das espécies, cultivares, idade,
corte e vigor da planta/colmo (BURR et al., 1957, STEVENSON, 1965, COLEMAN,
1968). Embora sua exata condi¢cao seja desconhecida, ainda mais se consideradas
as diferentes cultivares existentes, a superacédo do periodo juvenil da cana-de-acucar
€ comumente associada a aparicdo de 3 a 4 entrendés completamente maduros e
visiveis (VIVEIROS et al. 1991; CLEMENTS; AWADA 1965). Julien et al. (1974) ndo
apenas identificaram o periodo juvenil, mas também uma idade 6tima para iniciacéo
(12 a 16 semanas) e para senilidade (21 a 25 semanas) a qual levaria a baixa

iniciacao.

Contudo, tal classificacdo € muito dificil de ser mantida na pratica, uma vez que
condi¢cdes ambientais e sua interacdo com 0 gendtipo interferem ndo apenas no
desenvolvimento da planta (0 qual pode ser maior ou menor dependendo das
condi¢cbes climaticas existentes e do grau de exigéncia da cultivar quanto a esses
guesitos), mas também quando o florescimento pode ocorrer (MOORE; BERDING,
2014). Além disso, os perfilhos de uma mesma touceira também apresentam variagéo
na ocorréncia de florescimento. Os perfilhos apresentam diferencas ndo apenas em

funcdo de sua idade (colmos primarios, secundarios etc.), mas também do seu vigor
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vegetativo. De maneira geral, quanto mais velho, mais vigoroso o colmo e mais
propenso ao florescimento pois apresenta superacdo do periodo juvenil antes dos
demais (SARTORIS 1938; JULIEN et al., 1977).

O estagio de corte da cultura, ou seja, se plantio ou soqueira também é um fator
gue costuma ser destacado, com diversos relatos a sugerir maior ou menor propensao
para ambos os casos. Perfilhos oriundos de plantios tendem a ser mais homogéneos,
sincronizados e vigorosos do que aqueles oriundos de soqueiras, fator normalmente
associado a maior propensdo ao evento. Enquanto isso, soqueiras tem a seu favor o
desenvolvimento inicial mais acelerado do que plantios, o que poderia, dependendo
da época considerada, torna-la mais propensa ao evento. Todavia, essa é uma
guestdo complexa, pois apesar de inegavel a influéncia dos fatos comentados, o papel
da época de plantio ou da colheita é preponderante. Essa condicdo ditara o grau de
desenvolvimento da planta no momento do periodo indutivo (representado pelo
ndamero de entrends), bem como a uniformidade e vigor dos perfilhos. Assim, mais
importante do que classificar o risco de florescimento pelo estagio de corte, é
considerar a idade da planta (e o niumero de entrends visiveis) e as condi¢cdes
climaticas no momento do periodo indutivo, bem como a susceptibilidade da cultivar
considerada (GHONEMA, 2017).

2.5.1.3 Caracteristicas genéticas

Diversos estudos mostraram que o florescimento afeta, de diferentes formas,
as cultivares de cana-de-acucar (JULIEN; SOOPRAMANIEN, 1976; LONG, 1976;
NUSS; MAHARAJ, 1992; DONALDSON, 1996). A alta variabilidade observada na
ocorréncia do evento (entre locais e anos) é fruto ndo apenas de fatores locais ou de
variagdes climaticas anuais, mas também de caracteristicas das cultivares
considerados. A susceptibilidade ao florescimento € uma caracteristica herdada,
provavelmente controlada por um sistema poligénico quantitativo (STEVENSON
1965; LYRENE, 1977), e que foi moldada ao longo do processo evolutivo da cultura.
Cultivares que florescem abundantemente apresentam fase juvenil mais curta do que
aqueles que florescem com menor intensidade, fator fortemente influenciado pelas
caracteristicas das espécies utilizadas para cruzamento (BRETT, 1951; BURR et al.,
1957; COLEMAN, 1968; JULIEN, 1973; MOORE; NUSS, 1987). Nesse sentido, ha



49

notoria diferenca entre a duracdo da fase juvenil das espécies Saccharum
spontaneum, Saccharum robustum e Saccharum officinarum. Enquanto a primeira ja
€ capaz de florescer com apenas 1 entren6 completamente maduro, as outras
espécies citadas demandam maior desenvolvimento para tanto (acima de 3 a 5
entrends), sendo que Saccharum officinarum € a de maior exigéncia para a superacao
do periodo juvenil (JULIEN et al. 1974; BURR et al., 1957). Tal diferenca ndo se da
apenas na exigéncia do numero de entrends, mas também na velocidade e vigor de

crescimento o qual € notadamente maior em individuos de Saccharum spontaneum.

Essa condicdo também é observada na exigéncia de condicdes ambientais
para o florescimento, ou seja, no numero de dias com fotoperiodo critico e condi¢gbes
térmicas e hidricas adequadas. Trata-se de uma condicao diretamente relacionada a
latitude e as condicbes climaticas da regido de origem das inUmeras espécies do
género Saccharum utilizadas nos cruzamentos. Individuos de Saccharum
spontaneum L., evoluidos e adaptados a vérias condi¢cdes ambientais (mais de um
centro de origem), tendem a florescer mais intensamente e em uma gama maior de
condicbes climaticas (com menor exigéncia de dias indutivos) do que os de
Saccharum officinarum, evolutivamente selecionados em condigbes ambientais mais
restritas (BRANDES; MATZ, 1939; MANGELSDORF, 1953; LYRENE, 1977,
MACCOLL, 1977; WALKER et al., 1977).

Como as atuais cultivares sdo oriundas de cruzamentos entre hibridos
interespecificos, principalmente de S. spontaneum e S. officinarum, selecionadas em
uma ampla gama de condi¢Bes climéticas, hd& uma enorme variabilidade na
susceptibilidade ao florescimento. Ha, portanto, variacdo ndo apenas do numero de
entrends maduros para superacéo do periodo juvenil, mas também do numero de dias
indutivos (caracterizados pela ocorréncia de fotoperiodo critico, temperatura do ar
adequada e auséncia de restricdo hidrica ou nutricional) exigidos por cada cultivar
para florescer (COLEMAN, 1963b; SHANMUGAVADIVU; RAO, 2009; MELLONI, et al.
2015). Apesar dos esfor¢cos dos programas de melhoramento no sentido de evitar a
ocorréncia do florescimento, 0 mesmo continua a ser um fator problematico ao sistema
produtivo, principalmente quando cultivares promissoras (de alto rendimento agricola)
demonstram susceptibilidade ao evento (MOORE; BERDING, 2014).
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2.5.2 Florescimento da cana-de-acucar: condicdes ambientais

Ao longo de sua evolucao, as plantas desenvolveram mecanismos fisiol0gicos
gue permitiram sincronizar seu ciclo de desenvolvimento as variacbes sazonais
(muitas vezes extremas) do clima e da disponibilidade de nutrientes decorrentes das
estacbfes do ano. Tais mecanismos permitiram as plantas detectar, monitorar e
responder a esses sinais ambientais sazonais e, portanto, se tornaram mais
adaptadas a uma determinada localizacdo geografica. A cana-de-acucar nao é
excecao e criou mecanismos que permitem a planta detectar fatores como
fotoperiodo, temperatura do ar, disponibilidade hidrica entre outros e que s&o
fundamentais para a regulacdo das fases de seu ciclo de desenvolvimento e
reproducdo (CLEMENTS, 1975).

2.5.2.1 Fotoperiodo

A percepcédo de mudancas no fotoperiodo (comprimento do dia) €, sem duvida,
a principal forma das plantas detectarem as oscilagbes ambientais de cada estacao
do ano (GARNER; ALLARD, 1920). Nesse sentido, a cana-de-acUucar ndo € excecao
e requer a percepcao de alteracdes no fotoperiodo para que o processo de transi¢ao
entre o crescimento vegetativo e reprodutivo possa ser iniciado (ALEXANDER, 1973).
A maioria dos hibridos Saccharum spp. exibe florescimento sazonal e sao
classificadas como plantas intermediarias de dias curtos ou plantas quantitativas de
dias curtos, com multiplos estadios indutivos (BERDING; MOORE, 2014).

Todavia, existem diferencas consideraveis entre a data e a intensidade de
florescimento (de maneira geral, quanto mais precoce a inducao e a emisséao da flor,
mais intenso o florescimento) das diversas espécies e cultivares Saccharum (CHENG,;
CHAO, 1948; BRETT 1951). Considerando a variedade de espécies e sua origem
geografica, e os hibridos entre eles, € possivel que a cana-de-acucar inclua varias
classes de comportamento do fotoperiodo, fato diretamente relacionado a latitude de
seus respectivos centros de origem (MANGELSDORF, 1953; PANJE; SRINIVASAN,
1959, WALKER et al. 1977).

De maneira geral, considera-se que o florescimento da cana-de-agucar ocorre
durante o fotoperiodo ideal entre 12,5 a 12,0 horas, ou seja, com periodo de escuro

entre 11,5 a 12 horas, condigcbes que caracterizam o chamado periodo indutivo
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(PEREIRA et al., 1983; BERDING; MOORE, 2001). Nas condi¢cbes do Centro-Sul
Brasileiro, tal periodo tem inicio em fevereiro e término em marco, com variacdes no
namero de dias de sua duragdo em funcdo da latitude considerada. As melhores
condicdes para que o florescimento aconteca séo encontradas nas regides equatoriais
do globo, com pequenas variacdes de fotoperiodo e temperatura do ar (ARCENEAUX,
1967; CLEMENTS; AWADA, 1965). Ensaios com interrupcdes do escuro revelaram
que a intensidade do florescimento depende do nimero absoluto de noites indutivas,
sendo necessarias 15 noites ininterruptas sucessivas para a floragdo maxima e inferior
a 10 para ocorréncia de pouca ou nenhuma floracdo (VIJAYASARADY;
NARASIMHAN, 1954; BURR et al., 1957; COLEMAN, 1968).

2.5.2.2 Temperatura do ar

A grande variabilidade observada na ocorréncia de florescimento em cana-de-
acucar evidencia que o fotoperiodo ndo € o Unico fator controlador do mesmo
(PEREIRA et al., 1983). Indicaram entdo, a temperatura do ar como uma variavel
igualmente importante para ocorréncia do fenémeno, fato ressaltado por varios outros
autores (PALIATSEAS, 1963; ARCENEAUX, 1967; MOORE; BERDING, 2001).
Contudo, essa variavel ganha maior relevancia a medida que se distancia da linha do
Equador. Cultivares que requerem 20 ciclos fotoperiddicos criticos para a inducéo do
florescimento apresentam forte reducao na intensidade do mesmo quando quatro ou
mais noites apresentam valores de temperatura minima do ar inferiores a 18 °C e
impedida com a ocorréncia de mais de 10 noites com tal condicdo (GOSNELL, 1973;
COLEMAN, 1963b; CASTRO, 2001).

Embora a temperatura minima seja apontada como a principal inibidora do
processo de inducdo do florescimento, temperaturas maximas elevadas também
podem ser inibitérias. De maneira geral, considera-se que a temperatura diurna ideal
ao florescimento é de cerca de 28 °C, com prejuizos a sua intensidade quando a
mesma ultrapassa 31-32 °C (CLEMENTS; AWADA 1965; ELLIS et al.,, 1965;
BERDING, 1995). Aléem de efeitos diretos na fisiologia da planta, valores elevados de
temperatura maxima também apresentam efeitos indiretos, pois estéo frequentemente
relacionados a dias de céu limpo, baixo volume de precipitagdo e altas taxas de

evapotranspiracao, fatores que podem afetar a disponibilidade hidrica as plantas,
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outro importante fator de inibicdo. Todavia, temperaturas extremamente elevadas
(acima de 32 °C) tendem a inibir o florescimento, mesmo que haja adequada condi¢ao
hidrica, via precipitagdo ou irrigacdo (BERDING, 2005; BERDING; HURNEY 2005;
SHANMUGAVADIVU; RAO, 2009).

2.5.2.3 Umidade do solo

Quando o fotoperiodo e as temperaturas sao favoraveis ao florescimento, as
diferencas anuais em sua intensidade podem resultar de variacdes na disponibilidade
hidrica do solo. A existéncia de um periodo seco, na época da inducdo do
florescimento, pode prejudicar esse processo fisiolégico (BERDING, 1995; YEU, 1980;
PEREIRA et al., 1983; MOORE, 1987; ALEXANDER, 1924; CLEMENTS; AWADA
1965). Nesse sentido, Panje e Srinivasan (1960) constataram um atraso de 14 dias
na floracdo de Saccharum spontaneum quando, no periodo indutivo, a precipitacao foi
de apenas 74 mm. Enquanto isso, outros autores observaram aumento no
florescimento em ambientes aridos pela aplicagdo de agua via nebulizadores
(ROHRIG et al., 1959, AMIN et al., 1971).

Os efeitos da precipitacdo vao além da oferta de agua, pois afetam também a
dindmica de outras variaveis meteorologicas e as condi¢cdes microclimaticas locais.
Nesse sentido, dias chuvosos ndo apenas aumentam a disponibilidade hidrica ao
fornecerem &gua ao sistema, mas também estdo correlacionados a dias de menor
intensidade luminosa, menor amplitude térmica e reducdo na demanda
evapotranspirativa, fatores que resultam em maior quantidade de agua disponivel no
solo (BURR et al., 1957; DAVIES; VLITOS 1970). O papel da umidade do solo na
intensidade do florescimento resultou em muitos trabalhos que avaliaram os efeitos
do manejo de irrigacdo no estimulo ou reducao do florescimento (GOSNELL, 1973;
SMITH, 1977).

Moore (1983) mostrou forte correlagéo positiva entre a taxa de oferta de agua
(razdo entre a quantidade de agua oriunda de precipitacao e/ou irrigagéo, dividida pelo
volume evapotranspirado) nos 75 dias anteriores a iniciagéo floral e a intensidade final
de paniculas formadas. Tal indice tem sido utilizado tanto por melhoristas, visando

prevenir o estresse por seca e aumentar as taxas de florescimento dos parentais,
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como por produtores comerciais de cana-de-acucar no Havai, os quais desejam saber

se devem realizar aplicacéo de inibidores de florescimento.

2.5.2.4 Nutricao

A cana-de-acucar floresce em diversas condicfes nutricionais, o que nao
significa, necessariamente, que a auséncia de um determinado elemento ndo afete
esse processo (ARCENEAUX, 1967; STEVENSON, 1965). Apesar de a cana-de-
acucar requerer crescimento vegetativo vigoroso para florescer (MOORE; NUSS,
1987), alta disponibilidade de nitrogénio, especialmente durante a iniciacdo, pode
reduzir e atrasar o florescimento ao ampliar o periodo de juvenilidade (BURR et al.
1957; GOSNELL, 1973) enquanto sua restricdo pode afetar a intensidade, tamanho
da flor e viabilidade da semente (VAN DILLEWIJN, 1952; CLEMENTS; AWADA, 1965;
BRUNKHORST, 2001). Todavia, fatores como idade, genatipo, disponibilidade hidrica
e momento de aplicacdo determinardo os efeitos do nitrogénio na inibicdo ou néo do
florescimento (NUSS; BERDING, 1999). Outros relatos sugerem que a aplicacéo de
fosforo leva a reducgéo no florescimento (GOSNELL, 1973; ARALDI, 2010), enquanto
0 potassio estimularia sua ocorréncia (DE ALMEIDA et al., 1946; BURR, 1950).

Endres et al. (2015) afirmam que cultivares relutantes ou de florescimento tardio
apresentam maiores concentracdes de célcio em seus apices vegetativos em relacéo
aquelas de florescimento intenso e precoce, as quais apresentam maiores
concentracbes de potassio em seus apices vegetativos. Diante disso, os citados
autores demonstraram que a aplicacdo de calcio nas folhas leva a seu acumulo nos
apices vegetativos, com reducdo nos niveis de potassio. Como consequéncia,
relataram reducéo de até 50% na intensidade de florescimento e atraso na emisséao
da panicula de até 30 dias. Embora existam muitos relatos sobre os efeitos dos
nutrientes no controle ou estimulo ao florescimento, seu uso efetivo ndo é realizado,

principalmente pelo custo, dificuldades operacionais e resultados contraditérios.

2.5.3 Florescimento da cana-de-agucar: Fisiologia do processo

O processo de florescimento consiste de um conjunto de rea¢gBes metabdlicas
em cascata, de alta complexidade, altamente influenciadas por caracteristicas

genéticas e condi¢cdes ambientais (CASTRO, 1993). Grosso modo, envolve alteracdes
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no balanco hormonal do meristema apical, com acumulo dos horménios que
promovem o florescimento, o qual € desencadeado quando 0s niveis dos mesmos se
tornam superiores aos dos horménios e enzimas responsaveis pelo crescimento
vegetativo (SIMPSON; DEAN, 2002).

Coleman (1969) propbés que a producdo do estimulo florifero envolve a
producdo e translocacdo de varias substancias em varias etapas, trabalho que
permanece como a principal referéncia dos mecanismos envolvidos na formacédo da
panicula. A primeira etapa ocorre nas folhas e envolve a exposi¢do de plantas que
atingiram o estagio de “maturagéao para flor”, ou seja, que superaram o periodo juvenil,
as citadas condic¢des indutivas de fotoperiodo e temperatura do ar. Essa € a etapa que
demanda maior intensidade de luz solar, por pelo menos 12 horas, para a producéo
de compostos, provavelmente enzimas e acidos nucléicos, requeridos em grandes

guantidades para 0s processos seguintes.

A segunda etapa também ocorre nas folhas, com requerimento de noites
indutivas de, no minimo, 11 horas e 30 minutos. A percepcdo de alteracbes no
comprimento do fotoperiodo é realizada pelos fitocromos, fotorreceptores localizados
nas laminas foliares de folhas jovens e que sao regulados por ritmos circadianos
(oscilador enddgeno acoplado a diversos processos fisiol6gicos). A ocorréncia desse
periodo de escuro (minimo de 11 horas e 30 minutos) leva ao desaparecimento da
forma fisiologicamente ativa do fitocromo (Pfr) para a forma inativa (Pr) por periodo
suficiente para que os processos relacionados a inducéo ao florescimento ocorram.
Nesse sentido, a presenca de altos teores de Pr levam a alteragcdes na expressao
génica e sintese de RNAm, os quais resultam na produc¢éo do florigeno ou “estimulo
estavel” acumulados diariamente na bainha de folhas jovens e sua translocacdo ao

meristema apical pela rota usada para o transporte de sacarose.

As etapas seguintes do processo ocorrem no meristema apical, onde o estimulo
recebido das folhas (florigeno) mais substancias produzidas no meristema acumulam
em uma forma estavel a qual, quantitativamente, determina a extensédo da inducao
floral, uma vez ultrapassado o nivel minimo critico. O estimulo floral promovera, entéo,
alteracbes na expressdo génica do meristema apical e a reprogramacdo de seu

desenvolvimento de indeterminado (fitbmeros) para determinado (panicula), em um
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processo com duracao de 2 a 3 semanas, variavel em funcao da cultivar considerada
(GLASSORP et al., 2014; MOORE; BERDING, 2014).

2.5.4 Alteracbes morfologicas e desenvolvimento da panicula

A planta adulta de cana-de-acucar apresenta morfologia tipica de plantas da
familia Poaceae e, assim como os demais membros da mesma, floresce, frutifica e
morre, garantindo a perpetuacéo da espécie (RODRIGUES, 1995). A inflorescéncia
da cana-de-acgucar € uma panicula de ramo aberto (também conhecida como flecha),
com flores hermafroditas do tipo espigueta emparelhadas. Embora exista certo padrao
em suas componentes, a panicula de cada espécie e clone do género Saccharum
apresenta variacdes em sua forma, comprimento do eixo principal (raquis), grau de
ramificacéo lateral, coloracao, entre outras (van DILLEWIJN, 1952; MOZAMBANI et
al., 2006; MILLER; GILBERT, 2009; BONNET, 2014).

O florescimento da cana-de-acUcar consiste em uma série de estagios de
desenvolvimento, com diferentes consequéncias a morfologia e anatomia da planta
bem como demandas ambientais especificas (CLEMENTS, 1975; MOORE, 1971,
MOORE; NUSS, 1987). Embora o desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar
seja indeterminado, consistindo de uma série de fitbmeros (nds, entrends e folhas),
seu florescimento é determinado: na presenca do estimulo adequado, uma
inflorescéncia terminal é produzida pelo meristema apical (GLASSOP et al., 2014).
Anatomicamente, o primeiro sinal de iniciacdo floral € a expansdo do meristema
apical, com uma visivel transicdo no arranjo dos tecidos do padrado tunica-corpo para
manto-corpo central, com grande aumento na atividade mitética, fatores relacionados
ao aumento acentuado no RNA total (MOORE, 1971; RAO; SHANMUGAVADIU,
2012).

Morfologicamente, os colmos mudam da filotaxia alternada de suas folhas e
brotos, vigente durante a fase vegetativa, para filotaxia espiral dos ultimos poucos nés
presentes logo abaixo da panicula durante a fase de floracdo (RAE et al., 2014).
Alteracbes também s&o observadas no tamanho total das folhas e em suas
proporcdes (relacdo bainha/lamina foliar). Entre a dltima folha produzida na fase

vegetativa até a folha da bandeira, ha um aumento progressivo no comprimento da
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bainha e uma diminuicdo progressiva no comprimento da lamina foliar. Em plantas
florescidas, o tamanho da bainha (que normalmente corresponde a menos da metade
do comprimento da lamina foliar) aumenta varias vezes e pode se tornar tdo longa
guanto a lamina da folha bandeira. A morfologia dos entrenés também muda durante
o desenvolvimento da inflorescéncia: os entrends se tornam mais longos e finos, com
progressiva reducdo no desenvolvimento das gemas laterais e dos primordios
radiculares. A transicdo do meristema apical a panicula leva a quebra da dominancia
exercida pelo mesmo sobre as gemas laterais dos entrends préximos ao apice, fato

gue leva a ocorréncia de brotacdes laterais (JULIEN, 1973).

De forma geral, considera-se que o desenvolvimento da panicula demanda,
como valores médios, entre 70 a 100 dias com variacbes decorrentes da cultivar,
condi¢cBes climaticas locais e do momento da iniciacdo (JULIEN, 1971; MOORE,
1974a). Assim, a mesma cultivar pode apresentar variagdo entre o tempo para
formagéo da panicula, os quais podem variar de 9,7 a 12,5 semanas em diferentes
condicbes ambientais (MACCOLL, 1977). Segundo James e Miller (1971), a
emergéncia da panicula é atrasada cerca de 1,4 dias para cada 1 dia de atraso na

data da iniciagéo.

George e Lalouette (1962) dividiram a floracdo da cana-de-acUcar em cinco
passos: inducdo, iniciacdo, desenvolvimento, emergéncia e abertura da panicula. No
entanto, a andlise das reversdes do desenvolvimento de paniculas em estruturas
vegetativas anormais, controladas pelo fotoperiodo, sugere que o processo de
desenvolvimento da inflorescéncia deve ser considerado como uma sequéncia de
processos indutivos e de iniciacdo (MOORE, 1971), com diferentes demandas
ambientais (JULIEN, 1973; MIDMORE, 1980). Além disso, o ritmo de desenvolvimento
da panicula varia em funcdo de outras variaveis climaticas (MOORE; NUSS, 1987). A
temperatura do ar afeta a taxa de desenvolvimento da panicula, retardando sua
diferenciacdo e emergéncia quando é inferior a 21 °C (CLEMENTS; AWADA 1965;
NUSS; BRETT, 1977). Além disso, o tamanho final da panicula tende a ser reduzido
e o desenvolvimento do pélen é inibido por baixas temperaturas (BRETT, 1951; LEVI
et al., 1978; BERDING, 1981). Adequada disponibilidade hidrica também é um fator
importante, tanto para o desenvolvimento rapido e adequado da panicula como para
a viabilidade do pdlen e das sementes produzidas (DUTT et al., 1938; MOORE, 1976;
NUSS, 1979).
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2.5.6 Perdas relacionadas ao florescimento

Como ja comentado, o florescimento € um evento indesejavel ao produtor de
cana-de-acucar, pois resulta em perdas de produtividade agricola (toneladas de
colmos por hectare) e na producéo de acucares (ENDRES et al., 2015, ALEXANDER,
1973; HUMBERT, 1968; DEUBER; IRVINE, 1987). A reduc¢&o na produtividade de
colmos € um dos principais efeitos do florescimento da cana-de-acucar (MOORE;
OSGOOD, 1989; DONALDSON; SINGELS, 2004; LI; SOLOMON, 2003). A
intensidade de tais perdas néo é apenas um reflexo do grau de florescimento (nimero
de colmos florescidos) e das mudancas fisiolégicas resultantes do mesmo, mas
também do manejo adotado (plantio e colheita), do ambiente de producéo e do clima
pos-inducdo (BUTTERFIELD; D'HONT; BERDING, 2001). Assim, o florescimento da
cana-de-acucar resulta em perdas de varias maneiras, sendo conveniente retrata-las

em separado.

a) Interrupcdo do crescimento. Apds a diferenciagdo do meristema, o colmo da
cana-de-aclcar se torna incapaz de gerar novos fitbmeros e, portanto, tem
prejudicado seu crescimento vegetativo. Nesse momento, cerca de quatro entrends
estdo formados no apice e trés ou quatro estdo alongando. Uma vez que todos esses
entrenés estiverem formados e nenhuma nova folha ou entrené for formado, a
produtividade maxima desse canavial estard determinada (MOORE; MARETZKI,
1996). A extensao das perdas de produtividade pelo florescimento esta relacionada
entdo, ao crescimento potencial que poderia ter ocorrido entre a interrupcao do
periodo vegetativo e 0 momento de colheita. Um canavial induzido aos 10-12 meses
de idade tera impacto completamente diferente de um canavial de 5-6 meses. Assim,
canaviais de maior idade tendem a apresentar danos proporcionalmente menores aos
mais jovens, os quais ainda tem grande parte de seu desenvolvimento por realizar
(MOORE; BERDING, 2014). Colmos néo florescidos, que poderiam ser até menores
no momento da inducéo, tendem a manter seu vigor e crescimento mais intenso por
mais tempo do que colmos florescidos, sendo comum observar maiores valores de

produtividade no momento da colheita.

b) Perda de peso (desidratacdo acelerada). Uma das consequéncias mais notérias

do florescimento é a perda de peso dos colmos (DEUBER; IRVINE, 1987). Sem a
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continuidade de seu crescimento vegetativo o colmo florescido perdera sua copa foliar
e terd reduzida capacidade fotossintética, ou seja, a planta sofrerd reducdo na
disponibilidade de fotossintatos necessarios ao seu desenvolvimento fator agravado
pelo gradual aumento das restricdes ambientais. Como qualquer outra cultura, o pico
de consumo hidrico da cana-de-acucar ocorrera ho momento do florescimento.
Quanto maior o consumo, maior a extracdo de agua do solo pela planta. No caso das
areas produtoras do Centro-Sul Brasileiro, esse momento coincide, em condi¢des
normais, com a época de maior restricdo hidrica (temperatura do ar elevada, altas
taxas de evapotranspiracdo e chuvas reduzidas), a qual pode ser agravada em areas
de solo com baixa capacidade de armazenamento (CARDOZO; SENTELHAS, 2013).
A grande demanda e a baixa oferta culminam em taxas mais aceleradas de
desidratacdo pelos colmos florescidos. Como, em sua composicédo, 70-75% dos
colmos séo agua, qualquer impacto em seu teor resulta em variacdo proporcional na
produtividade dos colmos. Em caso extremo, os colmos entram em senescéncia,
secam completamente e morrem, fato que agrava as perdas no campo e na industria
(BULL, 2000). Diante disso, o0 manejo da colheita se torna fundamental. Quanto mais
rapida a emissao da panicula e maior o tempo em que a mesma permanecer exposta
no campo, maiores serdo as perdas observadas pelo produtor (HES, 1951; JULIEN et
al., 1977; HARDY et al., 1986).

c) Isoporizacédo. Por sua importancia, a isoporizacdo da cana-de-acucar é discutida
de forma isolada, embora esteja intimamente ligada as mudancas anatdmicas
induzidas pelo florescimento e as condigbes ambientais restritivas. Trata-se de um
processo caracterizado pela ocorréncia de desidratacdo excessiva dos colmos, a qual
leva a morte e rompimento das células do parénquima. Em consequéncia, ha
surgimento de um tecido esponjoso, de coloracéo branca no interior dos entrends, 0s
guais evoluem do centro para a periferia, sendo observado, inicialmente, nos entrenos
superiores gue se tornam leves e com baixa densidade (CAPUTO et al., 2007; SILVA
NETO et al., 2011; EKSTEEN et al., 2014).

E fato notdrio que o florescimento intensifica a ocorréncia de isoporizacdo: a
medida que os entrends superiores se alongam, as paredes das células centrais do
parénquima de armazenamento cessam 0 desenvolvimento de paredes celulares
secundarias e podem, dependendo da cultivar e das condi¢des ambientais, colapsar

e tornar-se soltas. As células colapsadas formam um tecido de medula esponjosa com
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cavidades de ar as quais ndo sdo mais capazes de armazenar sacarose (KHANNA et
al., 1955). O grau de penetracdo da isoporizacdo, nesse caso, € uma caracteristica
genética e € agravada pelo déficit hidrico. Como discutido, o florescimento resulta em
aumento do consumo hidrico pela planta, o qual, sendo atendido, tem como uma de
suas principais consequéncias a intensificacdo desse evento. Entretanto, cultivares
com rapida e intensa isoporizacado decorrentes de florescimento, normalmente séo
eliminadas logo nas primeiras fases dos programas de melhoramento genético da
cultura (EVANS, 1966; DEREN, 1992; RODRIGUES, 1995).

Todavia, a concepcao de que a isoporizagdo s6 ocorre em colmos florescidos
nao é correta. Embora intensificada pelo florescimento, tal processo nédo € dependente
do mesmo (DEUBER, 1986). Pelo contrario, sua ocorréncia também € observada em
plantas que ndo apresentam sequer uma panicula, com intensidade igual ou, até
mesmo superior, as observadas em plantas florescidas. Nesse caso, o fator ambiental
(restricdo hidrica) serd fundamental, bem como a susceptibilidade da cultivar ao
mesmo. Quanto mais intensas e prolongadas as condi¢des de restricdo hidrica (solos
restritivos, reduzido desenvolvimento radicular, baixa precipitacdo, altas taxas de
evapotranspiragdo, colheita tardia etc.), maior a possibilidade da isoporizacdo se
manifestar, como grau maximo e sem volta da desidratacao do parénquima, cujo efeito
final é a reducao da produtividade agricola (KHANNA et al., 1955; DEREN, 1992).

d) Efeitos na qualidade da matéria-prima. A eficiéncia do processo industrial de
recuperacédo do acucar depende da qualidade da matéria-prima entregue na unidade
industrial (VIANA, 2007). Nesse sentido, o florescimento da cana-de-agucar é
considerado um fator antagdnico a obtencdo de matéria-prima de qualidade, pois a
formacdo da panicula promove altera¢cdes na composi¢cdo dos colmos ao consumir
acucares e agua armazenados nos mesmos (SALATA; FERREIRA, 1977; DEUBER,
1988; ALMEIDA, 2005). Stehel (1955) demonstrou que em anos com alto indice de
florescimento os valores de Brix, Pol e pureza sdo menores do que em anos de baixa
ocorréncia. Meyer (1933) sugere que em apenas 1 més apos a emissdo da panicula,
houve reducdo nos teores de Brix e Pol da ordem de 25 e 43%, respectivamente,
enquanto os agucares redutores aumentaram em 5 vezes 0s seus teores. Tais
resultados demonstram que houve reducdo da sacarose a glicose e levulose, as quais
foram consumidas pela planta. Nesse momento, o consumo de aglUcares nao ocorre

apenas para a formacéo e manutencao da panicula, mas também no desenvolvimento
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de brotacdes laterais, decorrentes da perda da dominancia apical, as quais também
promoverao resultados negativos a qualidade da matéria-prima (JULIEN et al., 1980;
BERDING; HURNEY, 2005).

Lopes-Hernandez (1965) observou que o efeito do florescimento se manifesta
nos seis entrends superiores, sendo que do sétimo entrené para baixo ndo héa
mudanc¢a na composicdo do colmo em virtude do florescimento. Nos seis entrends
superiores de plantas florescidas ocorreu diminuicéo de 17% no caldo extraido e, com
isso, mesmo que tenha havido um teor de sacarose aparente 6,64% maior, houve
reducdo de 5% no valor final de sacarose recuperada em fungéo do aumento do teor
de fibras e maior dificuldade para sua extracdo. A tendéncia ao aumento nos teores
de fibra também foi observada por outros autores, com relacdo negativa com o teor
de acucar (BARBOSA et al., 2007) e umidade nos colmos (BACCHI, 1983), resultado
do alto grau de isoporizacdo (GOSNELL; JULIEN, 1976). Os altos valores de fibra e
isoporizacdo sdo acompanhados pela redugcéao do volume de caldo, o qual dificulta o
processo de extracdo, reduzindo sua eficiéncia de recuperacdo dos acucares com
consequente aumento das perdas industriais (MARQUES et al., 2008; LEITE, 2005;).

No entanto, ha relatos na literatura de que, mesmo em colmos florescidos e
isoporizados, a reducgéo dos teores de Pol e Brix ndo foi significativa (PEREIRA et al.,
1983; COLETTI et al., 1984; CAPUTO et al., 2007), fato que leva muitos autores a
considerar controversos os efeitos do florescimento (CASAGRANDE, 1991;
RODRIGUES, 1995). Tais resultados decorrem das condi¢cdes em que foram obtidos
os dados, haja visto que o processo de deterioracdo € gradativo e altamente
correlacionado com variaveis ambientais. O florescimento pode aumentar, diminuir ou
nao apresentar nenhum efeito sobre a produtividade dependendo do colmo
amostrado, do intervalo entre emissdo e colheita (época da amostra, no caso de
ensaios), aléem das condi¢cdes climaticas do periodo pos-inducdo (HES, 1951;
BARREDO, 1976; DONALDSON, 1996).

Normalmente, os efeitos do florescimento se manifestam com um periodo inicial
de aumento da qualidade, seguido por estagnacao e declinio. Canaviais colhidos no
inicio da safra podem ser beneficiados pelo florescimento desde que o intervalo entre
a iniciacéo floral e a colheita seja curto. Assim, cultivares de florescimento rapido
devem ser colhidas ainda mais rapidamente (MOORE; OSGOOD, 1989; JULIEN;
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SOOPRAMANIEN, 1976; LONG, 1976). O intervalo entre a emergéncia da panicula e
a colheita apresenta um aumento inicial da sacarose armazenada devido a reducéo
na formacgao de novos tecidos, colmos e folhas (agora apenas estruturas reprodutivas)
e manutencdo momentanea das taxas fotossintéticas. Mesma producédo, menor gasto,
maior armazenamento de sacarose (MOORE; BERDING, 2014). Além disso, o
aumento do consumo hidrico pela planta promove desidratacdo dos colmos, com
aparente aumento nos teores de acUcares. Todavia, ap0s os beneficios iniciais, a
senescéncia das folhas existentes promove reducao da taxa fotossintética, enquanto
o desenvolvimento e manutencédo da panicula levam ao consumo de sacarose, a qual
pode ser agravada quando da ocorréncia de brotos laterais. Os efeitos adversos se
acumulam a cada dia de exposicdo no campo, e atingem seus maiores efeitos
negativos quando a colheita é realizada a partir de 4 a 5 meses apo0s a iniciacao floral
(HARDY et al., 1986). A duracdo desse periodo € funcédo das condi¢cdes climaticas,
primeiramente temperatura do ar e da disponibilidade hidrica (GOSNELL; JULIEN,
1976).

2.5.7 Controle do Florescimento

O controle do florescimento € um dos maiores desafios do produtor de cana-
de-acucar, fato que motivou seu estudo e aprimoramento ao longo dos anos. Embora
haja muita discussdo, ndo ha duvidas de que cultivares susceptiveis, principalmente
guando colhidas do meio ao final de safra, apresentam perdas significativas quando
florescidos (ALEXANDER, 1973). Embora a maneira mais segura e barata para o
controle do florescimento, como de qualquer outro fator antagénico de producéao, seja
0 uso de cultivares relutantes, tal pratica também apresenta suas limitacdes. A selecéo
de cultivares relutantes é relativamente simples e feito com sucesso em muitos paises,
mas representa um problema, caso se deseje, no futuro, utilizar as mesmas como
genitores (MOORE; BERDING, 2014; BERDING; HURNEY, 2005).

Além disso, é comum o surgimento de cultivares de alto rendimento agricola
gue florescem com frequéncia ou quando submetidas a locais e condi¢des climaticas
mais favoraveis. Nesses casos, medidas de controle adicionais séo efetivas e podem
gerar retorno aos produtores. As medidas preventivas sdo viaveis apenas porque o

inicio € dependente do fotoperiodo e, portanto, é limitado a um breve periodo de
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aproximadamente 3 semanas por ano. Mesmo assim, as medidas empregadas estao
limitadas a procedimentos que séo faceis de usar, baratos e ndo prejudiciais aos
rendimentos. Varios métodos de controle do florescimento foram avaliados ao longo
dos anos, desde a remoc¢éo mecanica das folhas jovens (requeridas para a producao
do estimulo florifero) manejo da idade e periodo juvenil, época de colheita e inducéo
de deficiéncia hidrica pela suspenséo da irrigacdo (PANJE et al., 1968; BURR et al.,
1957; COLEMAN, 1968; GOSNELL, 1973; SMITH, 1977).

Todavia, tais praticas apresentam muitas limitacdes, as quais séo relacionadas
a dificuldades operacionais quando realizadas em larga escala, dependentes de
condigbes climéticas locais e alto custo. Diante disso, diversos estudos foram
realizados com o objetivo de desenvolver praticas simples, baratas e ambientalmente
seguras, que levassem ao controle de florescimento em grandes areas de producéo
(ALEXANDER, 1973; BERDING, 1995). O controle quimico realizado com herbicidas
ou reguladores de crescimento foi a solu¢cdo encontrada, sendo o método mais
utilizado atualmente. A principio, muitas moléculas foram avaliadas para o controle de
florescimento (MOORE, 1985; SINGH; REDDY 1976), principalmente herbicidas
(hidrazina maleica, monuron, diuron, gramoxone etc., aplicados em doses reduzidas
(RAO; SRIVASTAVA, 1968; MOORE, 1974; SINGH; SRIVASTAVA, 1974; GOSNELL,;
JULIEN, 1976; OSGOOD et al., 1983).

Assim sendo, tais moléculas ndo sdo especificas para o controle de
florescimento, sendo herbicidas que reduziam o florescimento via inibicdo de
processos metabodlicos ou pela simples queima e desfolha do dossel. Embora
apresentassem eficiéncia no controle do florescimento, a mesma era muito variavel e,
frequentemente, eram observados efeitos antagbnicos a produtividade (MOORE;
OSGOO0D, 1989). Como alternativa menos agressiva, foram avaliados os efeitos de
reguladores de crescimento sobre o florescimento. O ethephon (acido 2-cloroetil
fosfénico), mostrou-se o mais promissor e eficiente inibidor do florescimento
(ROSTRON, 1973; LI; SOLOMON, 2003). O ethephon é rapidamente metabolizado
pelas plantas via hidrdlise, produzindo etileno, acido fosforico e acido hidrocloridrico,
em reacao que ndo apresenta nenhuma toxicidade e € naturalmente encontrado nas
plantas. O etileno produzido € difundido no tecido vegetal e promove alteracbes
metabdlicas na planta com reducao temporaria das taxas de crescimento (STEWART,;
FREEBAIRN, 1969; YAO et al., 2002).
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Inimeros estudos demonstraram grandes beneficios do uso de ethephon para
controle do florescimento da cana-de-acucar, principalmente quando aplicado entre 1
a 3 semanas antes da ocorréncia de inducéo floral (MOORE; OSGOOD, 1986;
FADAYOMI et al., 1995; SOLOMON et al., 1997). Além dos efeitos na reducdo ou
inibicdo total de florescimento, também foi observado que a aplicacdo de ethephon
resulta em atraso no desenvolvimento e abertura da panicula (EASTWOOD; DAVIS,
1997). O uso de ethephon em cultivar de alto florescimento no Brasil promoveu
reducdo das paniculas em cerca de 80% e aumento de produtividade de colmos de
5%, embora o rendimento de acUcar ndo tenha sido afetado, fato atribuido pelos
autores ao curto intervalo de tempo entre florescimento e colheita (COLETTI et al.,

1986). Todavia, ndo houve beneficio quando a incidéncia de florescimento foi de 36%.

Em estudo realizado no Sud&o, Hardy et al. (1986) obteve aumento na
produtividade com valores superiores a 30% quando o ethephon foi aplicado em
plantas ainda jovens no momento da inducéo e que seriam colhidas tardiamente. Em
outro estudo (MOORE; OSGOOD, 1989), obteve-se reducéo de 87% na intensidade
de florescimento com o uso de ethephon, acompanhado de aumento de 7,52% na
produtividade de colmos e de 10,0% na recuperacdo de acUcar por hectare. Todavia,
os beneficios do uso de ethephon podem variar amplamente em funcdo da
intensidade de florescimento, da cultivar, época, clima e idade na aplicacdo e da época
de colheita. Dependendo das condi¢des de aplicacéo e colheita, os efeitos do uso de
ethephon podem ser reduzidos e, até mesmo, tornarem-se negativos (DONALDSON,;
SINGELS, 2004; HUMM, 2001; WHITBREAD, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacdo das areas experimentais

Os dados empregados no presente estudo foram obtidos em ensaios realizados
durante os anos de 2014 a 2016 em areas de quatro regides produtoras do Centro-
Sul Brasileiro, localizadas nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais (Figura 5), cujas
caracteristicas climaticas sao descritas a seguir.

Figura 5 - Pontos em amarelo indicam as areas do estudo, onde: 1) Conquista (MG); 2) Orlandia (SP);
3) Barrinha (SP) e 4) Ourinhos (SP)

Gjoogle‘ earth

hY

Area 1: localizada em fazenda pertencente a unidade Delta (Grupo Delta
Sucroenergia) no municipio de Conquista (19°49'36.76"S; 47°39'17.44"0 e 820 acima
do nivel médio do mar). O clima da regido é classificado como subtropical tmido (Aw)
de acordo com a classificagcdo de Koppen, com verdo chuvoso e inverno seco. As
normais climatolégicas do municipio sdo: 1589,0 mm de precipitacédo, 28,1 °C, 16,1
°C e 21,9 °C de temperaturas maxima, minima e média do ar, respectivamente. O més
mais frio é julho com temperatura média de 18,5 °C, e 0s meses mais quentes sao
janeiro e fevereiro, com temperaturas médias iguais a 23,6 e 23,4 °C. O més mais
chuvoso é dezembro com 256,2 mm, e 0 més menos chuvoso é julho com 15,3 mm
(EMBRAPA, 2016).
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Area 2: localizada em fazenda pertencente a unidade Vale do Rosério (Grupo Biosev)
no municipio de Orlandia (20°49'2.65"S; 47°56'12.52"0 e 609 acima do nivel médio
do mar). O clima da regido também € classificado como Aw, de acordo com a
classificacdo de Koppen. As normais climatoldgicas do municipio s&o: 1582,0 mm de
precipitacéo, 28,6 °C, 15,4 °C e 22,0 °C de temperaturas maxima, minima e média do
ar. O més mais frio é junho com temperatura média de 18,8 °C, e 0s meses mais
guentes sdo janeiro e fevereiro, com temperaturas médias iguais a 23,9 e 24,0 °C,
respectivamente. O més mais chuvoso é janeiro com 288,7 mm, enquanto 0 menos
chuvoso é agosto com 19,9 mm (CEPAGRI, 2017).

Area 3: localizada em fazenda pertencente a unidade S&o Martinho (Grupo S&o
Martinho) no municipio de Barrinha (21°13'14"S; 48° 7'13"0O e 558 acima do nivel
médio do mar). O clima da regido também foi classificado como Aw, de acordo com a
classificacdo de Koppen. As normais climatologicas do municipio, com valores médios
anuais do periodo de 1971 a 2000, sédo: 1443,8 mm de precipitacado, 29,8 °C, 16,4 °C
e 23,1 °C de temperaturas maxima, minima e média do ar. O més mais frio é julho
com temperatura média de 19,6 °C, e 0s meses mais quentes sao janeiro e fevereiro,
com temperaturas meédias iguais a 25,3 °C. O més mais chuvoso € dezembro com

263,1 mm, e 0 més menos chuvoso é agosto com 23,2 mm (CEPAGRI, 2017).

Area 4: localizada em fazenda pertencente a unidade S&o Luiz de Ourinhos (Grupo
Quagliatto) no municipio de Ourinhos-SP (23°2'30"S; 49°46'36"0 e 468 m acima do
nivel médio do mar). O clima da regido € classificado como subtropical chuvoso de
verdao quente (Cfa) de acordo com a classificacdo de Koppen. As normais
climatoldégicas do municipio séo: 1356,8 mm de precipitacao, 28,5 °C, 15,6 °C e 22,1
°C de temperaturas maxima, minima e média do ar. O més mais frio é junho com
temperatura média de 18,3 °C, e 0s meses mais quentes sao janeiro e fevereiro, com
temperaturas médias iguais a 24,9 e 25,1 °C, respectivamente. O més mais chuvoso
€ janeiro com 198,3 mm, e 0 més menos chuvoso € agosto com 41,2 mm (CEPAGRI,
2017).
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3.2. Delineamento experimental

O ensaio foi instalado em arranjo de blocos ao acaso com 3 cultivares (CTC4,
IACSP95-5000 e RB966928), 10 tratamentos e 4 repeticbes. Cada parcela foi
constituida por 8 linhas de 20 metros de comprimento (Figura 6). Contudo, as
avaliagcOes foram realizadas nas 6 linhas centrais, desprezando-se 2 linhas em cada
extremidade.

Figura 6 - Croqui do delineamento experimental
| ENSAIO 1
Carreador (4 metros)

Carreador

B1

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Carreador (4 metros)

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de ethephon (dose comercial igual a
0,67 | hal) em 9 diferentes épocas: antes, durante e apés o periodo de inducéo. O
tratamento T1 correspondeu a testemunha sem aplicacdo do inibidor. Assim, cada
tratamento foi caracterizado pela data de aplicagdo, com inicio no final de janeiro de
2015 e 2016, conforme ilustrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos e datas de aplicacdo de ethephon durante os anos de 2015 e

2016
2015
Local T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0
Conquista 28/1 7/2 17/2 27/2 9/3 19/3 28/3 20/4 20/5
Orlandia s/a 28/1 7/2 17/2 27/2 9/3 19/3 28/3 20/4 20/5
Barrinha 27/1 e6/2 16/2 26/2 10/3 18/3 27/3 19/4 19/5
Ourinhos 29/1 9/2 18/2 28/2 11/3 20/3 30/3 21/4 21/5
2016
Local T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0
Conquista 29/1 8/2 18/2 29/2 9/3 18/3 29/3 20/4 19/5
Orlandia s/a 291 82 18/2 29/2 9/3 18/3 29/3 20/4 19/5
Barrinha 28/1 7/2 17/2 28/2 8/3 17/3 28/3 19/4 18/5
Ourinhos 30/1 9/2 19/2 1/3 10/3 19/3 30/3 21/4 20/5

3.3 Plantio e tratos culturais

Os plantios dos ensaios foram realizados de acordo com praticas agricolas
comumente adotadas no setor (Figura 7). O preparo do solo consistiu na destruicdo
da soqueira anterior, correcédo do solo quando necesséaria (calcario e gesso) seguida
de operacdes de gradagem e subsolagem. O plantio foi realizado de maneira semi-
mecanizada, em espacamento de 1,5 metros e adubacao de base equivalente a 500
kg ha! da férmula 05-25-25. No momento da “cobrigdo” foram realizadas aplicacdes
de inseticida (200 g ha* de Fipronil). Apds a realizacdo do plantio foram aplicados
herbicidas antes da brotac&o da cultura, seguindo a recomendacédo de cada unidade
participante. O trato soca foi realizado de acordo com as particularidades e
recomendacdes técnicas de cada unidade.

Tabela 2 - Datas de plantio dos ensaios e da colheita mecanizada em 2015 e 2016

Local Plantio Colheita/15 Colheita/16
Conquista 28/04/2014 16/10/2015 13/10/2016
Orlandia 22/04/2014 19/10/2015 28/10/2016
Barrinha 15/04/2014 20/10/2015 27/10/2016
Ourinhos 26/03/2014 05/10/2015 10/10/2016

As aplicagbes de ethephon foram realizadas com equipamento costal
pressurizado (CO2), com barra (T) de 3 m de comprimento, com seis bicos AXI 11002
amarelo plastico. A presséo de trabalho foi de 50 PSI com vazéo de 100 | ha'. Toda
a agua utilizada nos ensaios foi obtida em uma unica fonte e houve monitoramento

constante para que o pH da calda permanecesse proximo a 3,5.
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Figura 7 - Sequéncia de operacdes realizadas durante o plantio dos ensaios em 2014
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3.4 AvaliacOes experimentais

A partir do final de marco de 2015 e 2016 foram iniciadas avaliacdes periddicas
dos ensaios, as quais se seguiram até o momento da colheita. Como visto, cada
parcela do ensaio era composta por 8 linhas de 20 metros. As 4 linhas centrais foram
reservadas para a colheita e amostragens finais do ensaio. As linhas laterais,
consideradas bordaduras, foram destinadas as amostragens perioddicas, fossem elas
guinzenais ou mensais. A seguir sdo descritas as avaliacOes realizadas, método e

periodicidade empregados.

a. Desenvolvimento da panicula: o desenvolvimento das paniculas foi avaliado a
cada 15 dias com a retirada de 10 colmos por parcela experimental, ou seja, com 4
repeticdes por tratamento. Foram utilizados apenas as regifes superiores do colmo
(palmito) nas quais foram realizados cortes longitudinais e verificadas as alteracfes
morfolégicas do meristema apical. O estagio de desenvolvimento da panicula foi
classificado a partir de adaptacao das propostas de Moore (1971) e Moore e Berding
(2013) em seis fases: (E1) Inducédo; (E2) Iniciacdo; (E3) Desenvolvimento, (E4)

emergéncia; (E5) Abertura; (E6) Senescéncia.

b. Intensidade de Florescimento (I.F.): ap0s o inicio da emissado das paniculas, os
dados obtidos no item anterior passaram a ser utilizados para a determinacgéo da I.F.
(%). Tal indice foi determinado pela raz&@o entre os colmos florescidos e o numero total
de colmos amostrados, expressos em %. Considerou-se a intensidade de
florescimento como maxima apés a estabilizacdo das notas obtidas nas avaliacdes
periddicas. O critério de estabilizag&o foi a ocorréncia de notas iguais em 3 avaliacdes
consecutivas. O numero de dias para florescimento maximo (NDFMax) foi, entéo,
determinado pela diferenca de dias entre as datas da primeira avaliacdo de nota

maxima e a do término do periodo indutivo.

c. Intensidade e grau de isoporizacao: os colmos coletados nas avaliagdes do

desenvolvimento de florescimento foram utilizados para a determinagéo da variaveis
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relacionadas a isoporizagéo. A intensidade de isoporizacao (1.ISO%) foi determinada,
entdo, pela razdo entre o numero de entrends isoporizados pelo namero total de
entrends de cada colmo, expressa em %. O grau de isoporizag¢do foi determinado
atraves de cortes transversais do colmo e a classificacio do didmetro de isoporizacao:
1) 1.ISO1.: isoporizagéo de diametro menor que 25 % da area total do colmo; 2) 1.1ISO2:
diametro entre 25 e 50 %; 3) diametro de isoporizacdo superior a 50 %. Os valores
obtidos foram divididos pelo numero total de entrends isoporizagdo e expressos em
%.

d. Andlises tecnoldgicas: realizadas a partir de amostragens (mensais) de 10
colmos sequenciais por parcela, em um total de 4 amostras por tratamento. Os colmos
amostrados foram cortados na base e tiveram sua palha e folhas verdes (ponteiro)
retiradas. O material coletado foi encaminhado para a unidade industrial de cada
parceiro do projeto, para processamento e determinacdo dos parametros descritos a
seguir, segundo as normas do CONSECANA-SP (2011):

1) Peso do bagaco (bolo) iumido (PBU): O peso do bagaco (bolo) umido utilizado
para o célculo da fibra da cana (F) foi obtido em balanca semi-analitica.

2) Brix do caldo (BJ): A determinagé&o do Brix (teor de solidos soluveis por cento, em
peso, de caldo) foi realizada em refratbmetro digital, de leitura automatica, com
correcdo automéatica de temperatura, com saida para impressora e/ou registro
magneético e resolucdo maxima de 0,1°Brix (um décimo de grau Brix), com o valor final

expresso a 20 °C.

3) Leitura sacarimétrica do caldo (LSai): determinada em sacarimetro digital,
automatico, com peso normal igual a 26 g, resolucéo de 0,01 °Z e calibrado a 20 °C,
em comprimento de onda de 587 e 589,4 nm, provido de tubo polarimétrico de fluxo
continuo e com saida para impressora e/ou registro magnético de dados, apos

clarificacdo do caldo com mistura clarificante a base de aluminio.

As informacbes obtidas de cada parcela foram padronizadas e as variaveis

delas resultantes calculadas em planilha Gnica, conforme as normas do
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CONSECANA-SP (2011) e descricao de Fernandes (2011). Com isso, buscou-se
reduzir qualquer tipo de variagcdo nos resultados que ndo fossem oriundos das
condicdes experimentais. A seguir sdo descritas as formulas de célculo das variaveis

relacionadas a qualidade de matéria-prima.

1) Pol do caldo (PJ): porcentagem aparente de sacarose contida no caldo foi

calculada pela equacgéo seguinte:

P] = LSp;, X (0,2605-0,0009882 x BJ) (1)

em que: LSpb corresponde a leitura sacarimétrica (LSal) equivalente a de sub-acetato

de chumbo; BJ € o Brix do caldo. A LSpp é obtida pela seguinte equagéo:

LSpp, = (1,00621 X LS, + 0,0511) )

sendo LSa a leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de

aluminio.

2) Pureza aparente do caldo (QJ): definida como a porcentagem de Pol do caldo

(PJ) em relacao ao Brix do caldo (BJ), foi calculada pela equacéo:

QJ = 100 x (ﬂ) 3)

BJ

3) Acucares redutores do caldo (ARJ): o teor de acucares redutores por cento (em

peso) de caldo foi calculado pela equacéo:

AR] = 3,641 — 0,0343 x Q] (&)
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em que QJ é a pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem.

4) Fibra % cana (FC): refere-se ao teor de fibra da cana, sendo calculada pela

equacao:

FC = 0,08 x PBU + 0,876 (5)

em que PBU é o peso do bagaco umido da prensa, em gramas.

5) Brix cana (BC): refere-se a quantidade total de sélidos soluveis contidos na cana,
calculada pela seguinte equacéo:

BC = BJ] x (1 — 0,01 x FC) (6)

em que: BJ € o Brix do caldo e FC ¢ a fibra da cana.

6) Pol cana (PC): a porcentagem aparente de sacarose contida na cana foi calculada

pela equacéo:

PC = PJ X (1 — 0,01 x FC) x (1,0313 — 0,00575 x FC) @)

em que: PJ é a Pol do caldo e FC é a fibra da cana.
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7) Acucares redutores da cana (ARC): refere-se ao teor de acucares redutores por

cento de cana, sendo calculado pela equacéao:

ARC = ARJ x (1 — 0,01 X FC) X (1,0313 — 0,00575 x FC) (8)

em que: ARJ corresponde aos acucares redutores do caldo e FC a fibra da cana.

8) Acucares redutores totais (ART): refere-se ao total de aclcares existentes na
cana sob uma anica forma, no caso, como agucares reduzidos. Sua estimativa € feita

com base nos acucares redutores da cana (ARC) e na Pol da cana (PC):

PC
ART = == + ARC 9)

9) Umidade % cana (UC): refere-se a quantidade de agua contida na cana, sendo

obtida de maneira indireta pela seguinte equacao:

UC = (100 — FC — BC) (10)

em que: FC é a fibra da cana; e BC é o valor de Brix cana.

10) AcuUcares totais recuperaveis (ATR): representam a quantidade de acgucares
redutores totais (ART) que foram recuperados no processo industrial ap0s as perdas
LBTI (9,5%):

ATR = 9,6316 X PC x 9,15 x ARC (11)

em que: PC é a Pol da cana e ARC os acgucares redutores da cana.
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e. Produtividade de colmos: aqui expressa em toneladas de colmos por hectare
(TCH), foi determinada a partir da colheita mecanizada e pesagem simultanea das 4
linhas centrais de cada parcela, as quais ndo foram utilizadas para nenhuma amostra
durante o ensaio. Para a determinacdo da massa de colmos utilizou-se o caminh&o
transbordo instrumentado do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), marca
Volkswagen, modelo Worker 1518. O caminh&o utilizado possui células de carga nos
4 quadrantes da carrocaria transbordo, os quais determinam, mesmo em movimento,

a resultante das forgas que representam o peso da carga (Figura 8).

Figura 8 - Caminhéo transbordo instrumentado do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), utilizado
para determinacdo da massa de colmos, Ourinhos, 2016

Fonte: Cardozo, N.P. (2016)

f. Produtividade agroindustrial (t ATR.ha'): a produtividade agroindustrial, aqui
expressa na forma de toneladas de acucares totais recuperaveis por hectare (t ATR
ha') foi obtida pelo produto entre TCH e ATR. Trata-se de um parametro de uso
restrito aos produtores de cana-de-acucar que séo pagos pelo sistema CONSECANA-
SP (2011), o qual considera a qualidade da matéria-prima recuperada pelo processo
industrial (ATR).
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g. Produtos gerados e margem de contribuicdo: a analise da produtividade e
gualidade da matéria-prima, mesmo que conjuntamente, ndo é suficiente para a
decisédo de qual o tratamento de melhor retorno financeiro. Afinal, os custos de
producdo devem ser ponderados, principalmente da colheita, transbordo e transporte
(CTT). Diante disso, procedeu a determinacdo dos produtos (agUcar e alcool) e da
margem de contribuicdo obtidos a partir de cada tratamento, conforme proposto por
Fernandes (2011):

1) Rendimento Tedrico de Acucar (RTS): refere-se a quantidade tedrica de aglcar
obtido a partir de 1 tonelada de cana em uma unidade com determinado mix de

producédo (agucar/alcool).

RTS = 10 x PC x 2% o Ergmi o SIM
100 100 100

12

em que: PC é a Pol da cana; Mix é porcentagem da Pol destinada a fabricacdo de
acucar (50%); Ewsti é a eficiéncia geral do processo industrial (considerando os
processos de lavagem da cana (L); extracao da sacarose (B); tratamento do caldo (T)
e perdas indeterminadas (I) de Pol) igual a 92,7%; SJM é a recuperacao da secédo de
cozimento (%) e indica a porcentagem da sacarose que pode ser cristalizada em

funcao da pureza do material e da pureza do mel final:

100x(QX—QgrMF)
QXx(100—QrMF)

SJM = 100 X 13

onde: Qx € a pureza do xarope (a qual quando desconhecida, pode ser substituida
pela pureza do caldo (FERNANDES, 2011); QrMF € a pureza real do mel final
(56,88%).
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2) Rendimento Tedrico de Etanol (RTE): refere-se a quantidade tedrica de etanol
obtido a partir de 1 tonelada de cana em uma unidade com determinado mix de

producdo (acgucar/alcool).

RTE = (10 x ART x ELBTL _ R—TS) X 0,6480 x Z¢2 14
100 0,95 100

em que: ART sao os acUcares redutores totais; EGD ¢é a eficiéncia geral da destilaria
(89,6%).

3) Margem de contribuicdo agricola (MCA) representa a diferenca entre a receita
com matéria-prima entregue na industria e 0s custos variaveis no corte, transbordo e
transporte (CTT), tratos culturais da soqueira e arrendamento. Como os custos de

soqueira e arrendamento sdo constantes, pode-se simplificar a equacéo em :

MCA = TCH x (VTC — GCTT) 15

em que: TCH é a produtividade da cana (toneladas de colmo por hectare); VTC € o
preco da tonelada de cana (R$ 91,05) obtido segundo sistema de remuneragéo
CONSECANA-SP (2011), com ATR médio igual a 133,2 kg ATR.t"! e preco igual a R$
0,6839 por kg ATR, ambos obtidos durante a safra 2016/17 (UDOP, 2017); GCTT é o
custo do corte, transbordo e transporte, aqui considerado como R$ 27,00 por tonelada
(raio médio igual a 25 km) (FRANCOSO et al., 2017).

4) Margem de contribuicdo agroindustrial (MCAI): representa a diferenca entre a
receita esperada com os produtos (agucar e alcool) e os gastos variaveis na area
agricola e industrial, sendo, portanto, aplicavel para usinas que produzem e

processam sua propria matéria-prima.
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MCAI = TCH X (RTS X P, + RTE x P, — GCTT — Gi,q) 16

em que: Ps é o preco do acucar (R$ 1,74 kg?); Pe 0 preco do etanol (R$ 1,86 I'1)
(CEPEA, 2017); Gind S80 0s gastos variaveis com a industrializacdo da cana-de-agucar

para producéo de acglcar e etanol (R$ 25,0 t1).

5) Margem de contribuicdo industrial (MCI): representa a diferenca entre a receita
esperada com os produtos (acucar e alcool) e os gastos na area industrial, inclusive
com o custo da matéria-prima, no caso comprada de um terceiro (produtor / fornecedor

de cana) e ndo mais produzida pela usina.

MCI = MCAI — MCA 17

3.5 Dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos utilizados nesse estudo, foram obtidos em estacées
localizadas nas unidades produtoras. Foram utilizados dados horarios e diarios,
relativos aos anos de 2015 e 2016, das seguintes variaveis: temperatura do ar
(maxima, média e minima); radiacdo solar global; saldo de radiacéo; insolagéo;
umidade relativa do ar (maxima, média e minima), velocidade do vento e precipitagao.
A partir dessas informacgdes foram determinadas, varidveis como: numero de horas
com temperatura do ar abaixo de 18°C, nimero de horas com temperatura do ar acima
de 32°C, amplitude térmica, temperatura noturna, déficit de presséo de vapor (DPV),
déficit, excedente e armazenamento hidrico. Os dados de armazenamento, déficit e
excedente hidrico foram obtidos a partir do balanco hidrico sequencial, calculado pelo
método de Thornthwaite e Mather (1955). A estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETO, mm dia!) foi obtida a partir da equacdo de Penman-Monteith
parametrizada pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998). O balanco hidrico foi calculado em
escala diaria a partir do dia 1° de janeiro de 2014 até o dia 31 de dezembro de 2016.
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O célculo do balanco hidrico, em periodo anterior a realizacdo de aplicacdes e
amostragens, teve por objetivo promover estabilizacdo dos dados de armazenamento
e do negativo acumulado para melhorar a qualidade das estimativas de déficit e
excedente hidrico no periodo desejado. Foram considerados valores de capacidade
de agua disponivel (CAD) variaveis em funcéo do tipo de solo de cada local avaliado
(Tabela 3).

Tabela 3 - Locais de avaliagcéo e seus respectivos solos mais representativos, ambientes de producéo
de cana-de-acgucar e capacidade de 4gua disponivel (CAD, mm)
Regido Classificacdo do Solo CAD (mm)
. Latossolo Vermelho Distroférrico de
Conquista ; 80
textura argilosa
Latossolo Vermelho Acrico de textura

Orlandia o 60
média

. Latossolo Vermelho Distroférrico de
Barrinha - 80
textura argilosa

. Latossolo Vermelho Eutroférico de
Ourinhos . . 100
textura muito argilosa

Fonte: EMBRAPA (2006); PRADO (2013)

Os dados meteoroldgicos, sejam oriundos de medida direta ou calculados,
foram consolidados em 3 condi¢des. A primeira diz respeito as condi¢des climaticas
vigentes durante o periodo indutivo de cada regido. Nesse caso, foram determinadas
as seguintes variaveis: temperaturas maxima, minima e média do ar médias, nimero
de dias com temperatura acima de 32°C (#DT<32); numero de dias com temperatura
abaixo de 18°C (#DT>18), numero de dias com temperatura entre 18 e 32°C #DT32-
18), amplitude térmica (AT), numero de dias com amplitude térmica abaixo de 14°C
(#DAT<14), precipitacao total (PP), numero de dias com chuva (#DPP), insolagéo
meédia (n), numero de dias com insolagcdo menor que 4 horas (#Dn<4), radiacéo solar
global (Rg) média, saldo de radiacdo (Rn) médio, umidade relativa do ar (UR%) média,
armazenamento hidrico médio (Arm), déficit (Def) e excedente (Exc) hidricos
acumulados. A segunda diz respeito as condi¢des climaticas vigentes durante a safra
(considerado como 1° de abril em ambos os anos até o0 momento da colheita) e
incluem precipitacdo total (PP), temperatura do ar (maxima, média e minima);
armazenamento hidrico médio (Arm), déficit (Def) e excedente (Exc) hidricos
acumulados. A terceira diz respeito as condi¢des climaticas observadas antes e apos

cada aplicacao de ethephon. Nesse caso, as datas de aplicacdo foram consideradas
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como o ponto de partida para a determinacdo de somatérios e valores médios das

variaveis descritas nos itens anteriores.

3.6 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados envolveu avaliacdo preliminar dos dados, sua
consolidacdo em médias e exclusdo de outliers. Para isso foram realizados os testes
das pressuposi¢cOes gerais da analise de variancia. A normalidade dos residuos foi
avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk ao nivel de 5% de probabilidade e a
condicdo de homocedasticidade (homogeneidade entre as variancias) foi checada
pelo teste de Brown—Forsythe ao nivel de 5% de probabilidade. Com isso, buscou-se
compreender melhor a importancia de cada variavel ao objetivo do estudo e selecionar
agueles que realmente se mostraram promissoras, principalmente as relacionadas a

condi¢Bes climaticas.

1) Testes de Médias. Para simplificar a analise, as cultivares e locais foram
analisadas de forma separada, de forma a isolar os efeitos da aplicacdo de ethephon
em varias épocas no florescimento, produtividade e demais variaveis envolvidas. Os
dados obtidos em cada tratamento foram submetidos a analise de variancia e

comparacao de médias pelo teste t (LSD) a 5% de significancia.

2) Correlacg@es lineares. Foram construidas matrizes de correlacao linear de Pearson
entre as variaveis relacionadas ao florescimento, produtividade e relacionadas ao

clima de forma a estudar a relacdo existente entre as mesmas (teste T a 5%).

3) Andlise exploratoria multivariada. Para estudar a estrutura multivariada contida
nos dados analisados foram aplicados trés métodos estatisticos multivariados: 1)
analise de agrupamentos hierarquica (SNEATH; SOKAL, 1973), realizada calculando-
se a distancia euclidiana e utilizando o algoritmo de Ward para a obtencdo dos
agrupamentos similares apresentados em forma grafica (dendrograma); 2) analise de
agrupamentos néao-hierarquica k-means (HAIR, 2005) que pertence a classe dos
métodos de agrupamentos nao-hierarquicos e néo supervisionados. Este método
minimiza a variancia dos acessos dentro de cada grupo e permite identificar quais as
variaveis que mais contribuiram para o agrupamento obtido; 3) analise de

componentes principais. a qual condensa a informacdo relevante, contida em p
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variaveis em um conjunto menor de variaveis latentes ortogonais que s&o
denominados componentes principais (autovetores), gerados por combinacdes
lineares das variaveis originais a partir dos autovalores da matriz de covariancia. Cada
par de componentes principais (CP’s) gera uma representacdo bidimensional do
espago amostral original denominado “biplot” na qual é possivel explicar a estrutura
de variaveis direcionando feixes de variaveis nas regides de maxima variabilidade.
Foram considerados os primeiros componentes principais cujos autovalores foram
superiores a unidade (KAISER, 1958). Os coeficientes das funcdes lineares, que
definem os CP’s, foram utilizados na interpretacéo de seu significado, usando o sinal
e o tamanho relativo dos coeficientes como uma indicagdo do peso a ser atribuido
para cada variavel. Somente coeficientes com altos valores foram considerados para

a interpretacao, usualmente aqueles maiores ou iguais a [0,50].

As analises foram processadas aos valores padronizados das variaveis
estudadas, resultando em média nula e variancia unitaria (HARTINGAN, 1975). A néo-
padronizacdo poderia levar a inconsisténcias nas solucées das duas técnicas, ja que
a maioria das medidas de distancia € bastante sensivel a diferentes escalas ou
magnitudes das varidveis. Todas as analises estatisticas foram processadas no
software STATISTICA versao 9.0 (STATSOFT, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condig8es climéticas: anos e locais

A Figura 9 contém o regime térmico (temperatura do ar maxima, minima e
meédia) a distribuicdo da precipitacdo em escala decendial das regides onde foi
realizado o estudo durante o ano de 2015. Esse ano foi caracterizado por precipitacao
bem distribuida e acima da média histérica, com valores totais iguais a 1810,4, 1707,8,
1605,0 e 1462,9 mm, para as regides de Ourinhos, Conquista, Barrinha e Orlandia,
respectivamente.

O més de janeiro apresentou padrdo atipico, com precipitacdo abaixo do
esperado, a qual foi compensada com o aumento do volume de chuva nos meses
seguintes, principalmente no outono e inverno, tradicionalmente mais secos. Quanto
ao regime térmico, as meédias anuais foram ligeiramente acima das normais de cada
regido, com ocorréncia de picos de temperatura maxima e auséncia de periodos de
frio intenso e prolongado (geadas).

Figura 9 - Regime térmico (temperaturas maximas, minimas e médias mensais, °C) e distribuicdo de
chuvas (mm) nas regifes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista durante o ano de
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O balanco hidrico sequencial de 2015 € apresentado na Figura 10 e permite
integrar os efeitos da distribuicdo da precipitacdo, da demanda evapotranspirativa e
da capacidade do solo em armazenar agua. Nesse caso, diferencas significativas
podem ser observadas entre as regides. Ourinhos, regido com o maior e mais bem
distribuido volume de precipitacdo, além de solos com alta capacidade de
armazenamento de agua, apresentou menor déficit hidrico (-242 mm) acumulado
durante o ano de 2015. Enquanto isso, as regides de Barrinha, Orlandia e Conquista
apresentaram déficit acumulado igual a -375, -425 e -445 mm, respectivamente.

Figura 10 - Balanco hidrico climatoldgico das regiées de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista
durante o ano de 2015
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Enquanto isso, 2016 foi marcado por maior variabilidade climatica ndo apenas
entre as regides produtoras, mas também entre os meses do ano. Os primeiros meses
do ano foram caracterizados por valores extremamente altos de precipitacdo, algo
comum a todas as regifes (Figura 11). Se em 2015, a precipitacdo do periodo de
janeiro a marco foi responsavel por, em termos meédios 36% (47%, 34%, 33% e 33%,
para Conquista, Ourinhos, Barrinha e Orlandia, respectivamente) do volume total
ocorrido, em 2016 esse valor alcancou 54% (63%, 56%, 53% e 42% para Barrinha,

Conquista, Orlandia e Ourinhos, respectivamente).
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Todavia, o periodo seguinte foi caracterizado por alta variabilidade entre os
meses e as regides produtoras, com ocorréncia pontuais e concentradas de
precipitacdo. Os valores anuais de precipitagdo alcancaram valores iguais a 2017,2,
1681,0, 1536,0 e 1349,3 mm, para as regidoes de Conquista, Barrinha, Ourinhos e
Orlandia, respectivamente. O regime térmico também apresentou alta variagcdo, com
meédias anuais ligeiramente inferiores a 2015 e, principalmente, ocorréncia de quedas
abruptas da temperatura do ar nos meses de junho e julho, principalmente nas regides
de Ourinhos e Barrinha.

Figura 11 - Regime térmico (temperaturas maximas, minimas e médias mensais, °C) e distribuicdo de

chuvas (mm) nas regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista durante o ano de
2016
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Apesar do volume significativo de chuvas em algumas das regides produtoras,
seu carater concentrado em poucos dias e meses levou a ocorréncia de maiores
valores de déficit hidrico, iguais a -630, -598, -525 e -350 mm para Conquista,
Orlandia, Barrinha e Ourinhos, respectivamente (Figura 12). Com isso, apesar de
2016 apresentar precipitacao significativa, superior (em alguns casos) a média historia
e, até mesmo, a 2015, sua maior concentracdo resultou em perda de agua (grandes
excedentes) e maior exposi¢cao da cultura a condi¢des de restricdo hidrica quando

comparado ao ano anterior.



86

Figura 12 - Balanco hidrico climatologico das regifes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista
durante o ano de 2015
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4.2 Florescimento e sua inibicéo
4.2.1 Potencial de florescimento anual

Por sua importancia para a ocorréncia de florescimento, as condi¢cdes
climéticas do periodo indutivo dos anos de 2015 e 2016 sédo apresentadas em escala
diaria na Figura 13. O periodo indutivo de 2015 foi caracterizado por um regime
térmico de baixa variabilidade, com amplitude térmica média igual a 10,1 °C (8,9; 9,2;
10,8 e 11,3 °C, para as regides de Orlandia, Conquista, Barrinha e Ourinhos,
respectivamente). O nimero de dias com temperaturas maximas e minimas entre 32
°C e 18 °C (limiar para florescimento) foi elevado, com valores iguais a 22, 20, 19 e
17 dias, para Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos, respectivamente). Em termos
de precipitagcéo, os valores observados foram 362,2; 206,1; 194,3 e 176,5 mm, para

Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos, respectivamente.
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Figura 13 - Regime térmico e precipitacdo (escala diaria) nas regiées de Ourinhos, Barrinha, Orlandia
e Conquista durante o periodo indutivo (P.l.) dos anos de 2015 (a esquerda) e 2016 (a
direita). Onde: linha vermelha representa limiar maximo a ocorréncia de florescimento (32
°C), enquanto a linha azul claro representa liminar minimo (18 °C)
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Enquanto isso, durante o periodo indutivo de 2016, as condi¢cdes climaticas
apresentaram maior oscilacao, com valores de amplitude térmica maiores, com média
de 11,6 °C (10,3; 10,9; 12,2 e 13,3 °C, para as regides de Conquista, Orlandia,
Barrinha e Ourinhos, respectivamente). Nesse caso, 0 periodo com temperaturas
maximas e minimas entre 32 °C e 18 °C foiigual a 26, 17, 16 e 10 dias para Conquista,
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Barrinha, Orlandia, e Ourinhos respectivamente. Em termos de precipitacdo, 0s
valores observados foram 402,7; 215,2; 201,5 e 126,5 mm, para Conquista, Orlandia,
Barrinha e Ourinhos, respectivamente.

Como ressaltado por diversos autores (GOSNELL, 1973; COLEMAN 1963b;
MOORE; BERDING, 2001), as condicfes climaticas (temperatura do ar, precipitacéo,
radiacdo solar etc.) vigentes no periodo indutivo foram as principais causas da
variacao entre anos e regiées na intensidade de florescimento (I.F.%). Na Figura 14 é
apresentada a representacdo grafica (biplot) dos componentes principais obtidas a
partir de variaveis climaticas do periodo e do I.F.% médios das cultivares observados
em cada regido durante os anos de 2015 e 2016. Foram considerados apenas os dois
primeiros componentes principais, pois apresentaram autovalores superiores a 1
(KAISER, 1958) e, assim, responderam pela maior parte da variancia encontrada.
Desta forma, foi possivel estudar somente as informacdes de variabilidade relevantes,
simplificando a analise em um namero inferior de variaveis, sem ocorrer perda de
informacgéao (CARDOZO, et al., 2014; ANDRADE et al., 2007).

Figura 14 - Dispersao (grafico biplot) das variaveis meteoroldgicas e de intensidade de florescimento
médio ocorrido nas regifes de Conquista (CO), Orlandia (Or), Barrinha (Ba) e Ourinhos
(Ou) durante os anos de 2015 e 2016
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A guantidade da informacdo total das variaveis originais, retida pelos dois
componentes principais, foi de 87,20 % [64,1 % (primeiro componente principal) + 23,1
% (segundo componente principal)]. A intercorrelagdo entre as variaveis climaticas e
a intensidade de florescimento é demonstrada pelos angulos entre as setas e a
importancia destas variaveis pelo comprimento das setas. O grau com que a variavel
se correlaciona com o eixo é determinado pelo angulo formado entre determinada seta
e o eixo de ordenadas (MELEM et al., 2008; LYRA et al., 2010).

Na Tabela 4 sédo apresentadas as correla¢gdes entre cada variavel utilizada e os
componentes principais gerados. As variaveis localizadas a direita de CP1 (correlagdo
positiva), estdo diretamente relacionadas a maiores valores de I.F.(%), enquanto
aguelas que se encontram a esquerda (correlacdo negativa) estdo relacionadas a
seus menores valores. O papel da ocorréncia de temperatura do ar dentro dos limites
citados na literatura, entre 18 e 32°C (#DT32-18), foi fundamental para o
florescimento, fato reafirmado pela proximidade em relacdo a |.F.%. As citadas
variaveis apresentaram participacao significativa na composicédo de CP1, com 0,7824
e 0,9423 para |.F.% e #DT32-18, respectivamente.

Quando analisadas separadamente as ocorréncias de temperaturas do ar
acima de 18 °C (#DTmin>18) e abaixo de 32 °C (#DTmax<32), percebe-se maior
proximidade de #DTmin>18 em relacdo a I.F%. Nesse sentido, as duas variaveis
apresentaram correlacbes superiores a 0,5 (e de mesmo sentido) nos dois
componentes principais gerados, de tal forma que € possivel sugerir que de
#DTmin>18 tenha maior influéncia na determinacdo do florescimento do que
#DTmax<32. O maior peso da temperatura minima na limitacdo do florescimento
também é sugerido, mesmo que néo diretamente, no trabalho de Pereira et al. (1983).
O indice L, por eles proposto, apresenta peso 3 vezes maior aos valores de dias com
temperatura acima de 18°C, quando comparado aos de dias com temperatura inferior
a 31 °C (valor obtido pela razdo entre os coeficientes que multiplicam cada variavel
na equacao). Todavia, a participagdo de #DTmax<32 em relagdo a CP1, componente
de maior variabilidade, foi a maior observada entre todas as variaveis, igual a 0,9463.
Dessa forma, apesar da importancia de #DTmin>18 na determinacdo da intensidade
de florescimento, a capacidade de discriminacédo de condi¢des indutivas gerada por
#DTmax<32 foi maior. Pode-se dizer, entdo, que #DTmax<32 apresentou maior

probabilidade de atingir valores além do limite exigido, ou melhor, foi a primeira a
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romper as condicfes ideais ao florescimento nas condicBes ambientais verificadas

nos locais do estudo.

Tabela 4 - Correlagdo entre cada componente principal e varidveis de meteoroldgicas e a intensidade
de florescimento médio ocorrido nas regifes de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos
durante os anos de 2015 e 2016

Variavel CP1 CP2

I.F% 0,782483 -0,510689
T_max -0,799362 -0,528637
T_Min -0,424222 -0,298052
AT -0,890483 0,080410
Not -0,662485 -0,716699
#DTmax<32 0,946310 0,197041
#DTmin>18 0,614366 -0,531506
#DAT<14 0,914241 -0,222678
#DT 32-18 0,942319 -0,100264
#DPP 0,879407 0,197260
PP 0,865692 0,123287
ARM 0,745636 -0,391807
DEF -0,744375 0,506364
EXC 0,839406 0,032960
N -0,707820 -0,071121
RG -0,660069 -0,185373
#Dn<4 0,710642 0,416019
Rn -0,654642 -0,450432
UR% 0,045916 0,733723
DPV -0,435963 0,668335
#HT<18 -0,422032 0,719335
#HTar>32 -0,816310 -0,054867

Autovalores 8,5264 1,9142

Isso é particularmente verdadeiro em condi¢Bes de clima quente e seco, ou
seja, quando h& veranicos durante o periodo de verdo do Centro Sul brasileiro. A
auséncia de precipitacdo € acompanhada de reducdo da nebulosidade, um dos
fatores de controle da energia incidente sobre a superficie. Quanto maior a radiacédo
incidente, mais rapido e intenso sera o aquecimento da superficie e do ar, com
consequente aumento dos valores observados de temperatura maxima. Duas
particularidades da molécula de agua, seus elevados valores de calor especifico e

calor latente, permitem que a mesma absorva grandes quantidades dessa energia e
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utilize-a para mudanca de fase. Assim, 0 aumento da temperatura do ar € compensado
pela energia absorvida e consumida pela agua para sua evaporacao. Outro importante
efeito da dgua é sua contribuicdo para o efeito estufa da Terra: ao absorver a energia
infravermelha emitida pela superficie durante a noite, o vapor de 4gua impede o
retorno de parte dessa energia para o espaco e 0 consequente resfriamento do
planeta. Todavia, sem a ocorréncia de novas chuvas, havera reducédo gradativa da
quantidade de vapor de agua na atmosfera. Com isso, havera excedente de energia
durante o dia, com aquecimento excessivo da superficie e do ar, seguido de perda

rapida dessa energia durante a noite, com consequente queda na temperatura do ar.

As propriedades da agua permitem, entdo, a reducdo na amplitude térmica
observada e déo a precipitacdo papel de termorregulador das condigcbes ambientais,
fundamental para o florescimento da cana-de-acucar. Nesse sentido, ha direta
correlacdo entre o volume total e o nimero de dias com precipitacdo (PP e #DPP,
respectivamente) e a ocorréncia de valores de temperatura do ar dentro de tais limites.
Quanto mais volumosas e bem distribuidas as chuvas, maior serd a quantidade de
dias em que a temperatura do ar permanecera entre 18 e 32 °C, afetando diretamente
as variaveis #DTmax<32; #DTmin>18; #DT 32-18; #DAT<14. Além disso, serdo
afetadas as variaveis relacionadas a incidéncia de radiacao solar, seja de forma direta
(#Dn<4) ou inversamente proporcional (no caso de valores médios de n, RG, Rn).
Dessa feita, apesar de ser comum considerar a temperatura do ar como o principal
determinante da variabilidade interanual do florescimento da cana-de-acgucar (afinal,
o fotoperiodo sempre serd o mesmo em um dado local e dia do ano), sua relacdo com
outras variaveis ambientais torna limitada sua utilizacdo isolada. Trata-se de um
sistema complexo, com ocorréncia de interagdo entre as préprias variaveis climéticas

e ndo apenas dessas em relagao ao florescimento.

De forma a classificar o risco de cada local e ano, realizou-se analise de
agrupamento por método hierarquico, sendo o resultado apresentado na forma de
dendrograma na Figura 15. E possivel observar a formacdo de 3 grupos de
favorabilidade ao florescimento. O primeiro, composto por Co2015 e C02016, ou seja
regido de Conquista durante os anos de 2015 e 2016, respectivamente. O segundo
grupo foi composto por Ba2015 (Barrinha, 2015), Or2015 (Orlandia, 2015), Ou2015
(Ourinhos, 2015), Ba2016 (Barrinha, 2016) e Or2016 (Orlandia, 2016). Finalmente,
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um ultimo grupo, como visto de condi¢cdes mais limitantes ao florescimento, foi

composto por Ou2016, isto €, Ourinhos em 2016.

Figura 15 - Dendrogramas resultante da analise de agrupamento por método hierarquico, construido a
partir de variaveis de meteorol6gicas e de intensidade de florescimento médio ocorrido nas
regides de Conquista (CO), Orlandia (Or), Barrinha (Ba) e Ourinhos (Ou) durante os anos
de 2015 e 2016. Linhas vermelhas delimitam os agrupamentos observados
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Apesar de Uteis para composi¢ao de grupos com caracteristicas similares, as
analises de agrupamento hierarquica e de componentes principais nao indicam as
varidveis com maior peso na diferenciacdo dos mesmo, fato possivel com a analise
de agrupamento ndo-hierarquica, k-means. Na Tabela 5 € apresentada a composicéo
dos grupos, a qual confirmou a ordenacgé&o obtida no dendrograma discutido. Enquanto
isso, é apresentada na Tabela 6 a andlise de variancia das variaveis meteorolégicas
e de intensidade de florescimento. Apenas as variaveis #DTmax<32; #DT 32-18;
#DAT<14; #DPP; PP; DEF e EXC foram uteis na discriminagcao de grupos (valores de
F significativos a 1%). Tal resultado reforca a importancia da precipitacdo como agente
primério para o desencadeamento das condigfes ambientais 6timas ao florescimento,
devido a seu efeito termorregulador, o que reduz a ocorréncia de alteragcbes bruscas

de temperatura. Além disso, sdo afetadas as medidas de disponibilidade hidrica
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(deficiéncia, excedente e armazenamento), as quais sao influenciadas pela
precipitacdo ndo apenas pela obvia oferta hidrica, mas também pela reducédo nas
taxas de evaporacgédo, diretamente ligadas a temperatura do ar e radiacao solar (cuja
intensidade tende a ser reduzida em fun¢ao do volume e distribuicdo da precipitagéo).

Tabela 5 - Grupos de formados a partir da analise de agrupamento ndo-hierarquica k-means, realizada
a partir de variaveis de meteorolédgicas e de intensidade de florescimento médio ocorrido
nas regides de Conquista (CO), Orlandia (Or), Barrinha (Ba) e Ourinhos (Ou) durante os
anos de 2015 e 2016

Grupo Locais/ano
1 Co02015; Co2016
2 Ba2015; Or2015; Ou2015; Ba2016; Or2016
3 Ou2016

Tabela 6 - Andlise de varidncia das variaveis de meteoroldgicas e de intensidade de florescimento
médio dos grupos formados pela andlise de agrupamento ndo-hierarquica k-means

Variavel SQ entre grupos SQ dentro dos grupos F Prob.
I.LF 6,839566 0,160434 106,58 <0,0001
T_max 3,617981 3,382019 2,67 0,1623
T_Min 2,690776 4,309224 1,56 0,2973
AT 5,432877 1,567123 8,67 0,0237
Not 3,688266 3,311734 2,78 0,1540
#DTmax<32 6,489459 0,510541 31,78 0,0014
#DTmin<18 3,542765 3,457235 2,56 0,1714
#DAT<14 6,376829 0,623171 25,58 0,0024
#DT 32-18 6,144760 0,855240 17,96 0,0052
#DPP 6,409648 0,590352 27,14 0,0021
PP 6,816695 0,183305 92,97 <0,0001
ARM 5,287390 1,712610 7,72 0,0296
DEF 5,663023 1,336977 10,59 0,0059
EXC 6,629930 0,370071 44,79 0,0006

N 1,959728 5,040272 0,97 0,4399

RG 2,880534 4,119466 1,75 0,2657
#Dn<4 3,148556 3,851444 2,04 0,2246
Rn 2,220542 4,779458 1,16 0,3852
UR_Med 0,966671 6,033329 0,40 0,6897
DPV 4,387364 2,612636 4,20 0,0851
#HT<18 3,169517 3,830483 2,07 0,2215
#HTar>32 3,450955 3,549045 2,43 0,1830

Graus de liberdade: entre grupos = 2; dentro dos grupos = 5.
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4.2.2 Efeitos da época de aplicacdo de ethephon naintensidade de florescimento

O uso de ethephon antes, durante e apds o periodo indutivo promoveu grande
diversidade de resposta da cultura, com grandes variacdes nédo apenas na intensidade
do florescimento, mas também na velocidade de seu desenvolvimento e na extensao
de seus impactos a produtividade agricola e a qualidade da matéria-prima. Embora
existam variacoes, resultantes tanto do potencial agricola de cada regido avaliada,
guanto das caracteristicas de cada cultivar, € possivel detectar a presenca de alguns
padrbes de resposta em func¢édo da época de inibicdo do processo. Nas Figuras 16 e
17 séo apresentados os valores de I.F.(%) obtidos em cada tratamento nas 4 regides

avaliadas durante os anos de 2015 e 2016, respectivamente.

Em 2015, em condi¢des de cana planta, os menores valores de intensidade de
florescimento foram observados nos tratamentos com aplicacdo de ethephon em
datas proximas ao periodo indutivo, entre 10-15 dias antes de seu inicio até 1-5 dias
apos seu inicio. Entre tais tratamentos, T4 (aplicacdo de 6 a 9 dias antes do inicio de
P.I) foi o que apresentou melhor desempenho na inibicdo do florescimento
independente da cultivar e local considerado. Em seguida, as menores ocorréncias de
florescimento foram observadas em T3 (16 a 19 dias antes do P.l.) e T5 (1 a 4 dias
apos o inicio de P.l.), com valores médios gerais (independente da cultivar) similares,
iguais a 22,7% e 23,1%, respectivamente. Quando consideradas as cultivares, foram
observados valores iguais a 16,3%, 10% e 41,9% para T3 e 15,0%, 17,5% e 36,9%
para T5 para as cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. N&o
houve tendéncia clara de superioridade de T3 ou T5 em termos de controle e, de forma
geral, suas médias nao apresentaram diferencas estatisticamente significativas

(isolando-se locais e cultivares).

Todavia, diferencas sutis podem ser observadas quando sdo comparados o0s
resultados de diferentes localidades e cultivares. Em alguns casos, T3 apresentou
desempenho superior a T5 e, em outros, ocorreu o contrario. Tal ocorréncia parece
estar relacionada ao intervalo de tempo entre a aplicacdo e o inicio do periodo
indutivo: quanto maior foi o intervalo entre a aplicacao e o inicio do periodo indutivo,
independentemente se antes ou depois de seu inicio, maior foi a intensidade de

florescimento observada.



Figura 16 - Intensidade de Florescimento (I.F.) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas
regibes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 17 - Intensidade de Florescimento (I.F.) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas
regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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A importancia do intervalo entre aplicacdo e o inicio do periodo indutivo foi
confirmada pelo desempenho dos tratamentos que envolveram aplicacfes ainda mais
distantes do inicio do periodo indutivo. Aplicacdes realizadas durante o periodo
indutivo, como em T6 (12 a 14 dias apoés o inicio de P.l.) e T7 (21 a 24 dias apés o
inicio de P.l.) apresentaram controle do florescimento gradativamente menor em
relacdo aos tratamentos realizados no inicio de P.I., com |.F. médio de 60,6% e 81,0%,
respectivamente. Embora o aumento na intensidade de florescimento tenha sido
comum a todas os cultivares, RB966928 apresentou maiores valores, iguais a 88,8%
e 98,1%, para os tratamentos T6 e T7, respectivamente. Enquanto isso, os valores de
I.F. dos cultivares CTC4 e IACSP95-5000 foram de 56,3% e 53,1% em T6 e 77,5% e

76,9% em T7, respectivamente.

Os tratamentos T8, T9 e T10 foram realizados ap6s o término do periodo
indutivo (30-33; 53-56; 83-86 dias apds o inicio de P.l.), com o processo de inducao
efetivamente concluido, porém em diferentes estagios do desenvolvimento da
panicula. A aplicagdo de ethephon em tal condicdo ndo promoveu controle do
florescimento satisfatério e os resultados obtidos néo diferiram estatisticamente da
testemunha (p>0,05). Observa-se, no entanto, que apesar da auséncia de diferenca
estatistica, a intensidade de florescimento de T8 foi menor, com média geral
(independente de local e cultivar) igual a 91,3%, do que as observadas em T9 (95,8%)
e T10 (97,5%). Considerando-se as cultivares, observa-se novamente que a cultivar
RB966928 foi, novamente, a de maior ocorréncia de florescimento, com valores iguais
a 97,3%, 96,3% e 100%, contra 95%, 92,5% e 100% da cultivar CTC4 e 91,3%, 84,4%
e 98,1% da IACSP95-5000, para os tratamentos T8, 79 e T10, respectivamente.

A queda na eficiéncia de controle ndo ocorreu apenas em aplicagfes tardias
(durante ou apés o P.l.), mas também para aquela muito antecipadas, com as
realizadas em T2 (entre 25 a 30 dias antes do inicio do P.l.). Nesse caso, a média
geral do tratamento foi de 88,4%, com valores iguais a 87,5%, 77,8% e 100% para as
cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. Embora os valores
de I.LF. de T2 tenham sido menores do que aqueles encontrados obtidos com
tratamentos tardios (T8, T9 e T10) e da testemunha, estatisticamente os mesmos
foram similares na maioria das condi¢cOes avaliadas (excecao apenas da IACSP95-
5000).
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Os resultados de intensidade de florescimento (I.F.) obtidos durante o ano de
2016, cana-soca, sdo apresentados na Figural7. As tendéncias descritas em 2015
foram novamente observadas em 2016 e confirmam a importancia do intervalo de
tempo entre a aplicagcdo de ethephon e o inicio do periodo indutivo. Nesse sentido, 0s
tratamentos T4, T3 e T5 novamente apresentaram as menores ocorréncias de
florescimento (inferiores a 30% na média de cultivares e locais), seguidos por um T6
em posicdo intermediaria, com valor médio inferior a 60%. Os menores indices de
controle foram observados, em ordem crescente, nos tratamentos T7 (72,7%), T2
76,7%), T8 (79,4%), T9 (84,4%) e T10 (85,2%), os quais, em varias das condicdes
avaliadas, ndo diferiram entre si e de T1 (87,2%). Diferencas entre locais foram
observadas principalmente na regido de Ourinhos, em virtude do menor florescimento
em 2016 quando comparado as demais regides e ao ano de 2015, e resultaram em
certa superioridade de T2 em relacéo a T7, apesar de estatisticamente a mesma nao

ser significativa (p>0,05).

4.2.3 InteracBes genotipicas e climaticas: efeitos na eficiéncia do ethephon
como inibidor de florescimento da cana-de-acUcar

A eficiéncia do ethephon, como a de qualquer outro método para inibicdo do
florescimento, é dependente das condices do momento de aplicacdo, ndo apenas de
um ponto de vista operacional (qualidade da pulverizacdo), mas também das
condicdes de seu alvo, no caso, a planta de cana-de-acucar. A maioria dos trabalhos
realizados sobre o tema reiteram a necessidade de que a aplicacdo seja feita em um
ponto 6timo, em geral, préximo ao inicio de P.l. Segundo Hardy et al. (1986), as
maiores taxas de controle do florescimento foram observadas quando o ethephon foi
aplicado antecipadamente ao P.l. ou ndo mais que oito dias ap0s a iniciacdo. Deuber
e Carlucci (1991) encontraram resultados similares, sugerindo ocorréncia de controle
parcial em aplicacbes até mais tardias. Todavia, 0s autores ndo descrevem sob quais
condic¢@es (local, clima, cultivares etc.) tais afirmacdes podem ser generalizadas. Tais
resultados foram utilizados para justificar um calendario de aplicagbes, baseado
apenas na época do ano, ignorando completamente as condi¢des ambientais e as

caracteristicas das cultivares.
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No trabalho ora discutido, buscou-se promover tal discussdo. Como pdde ser
observado no item anterior, as maiores reducfes na intensidade de florescimento
foram observadas nos tratamentos mais proximos ao inicio de P.l. Contudo, houve
variacdo na intensidade de resposta em funcéo das regides e das cultivares, fato que
justifica a busca de critérios mais adequados de recomendacédo. Para tanto, €
necessario estudar tais critérios e buscar informacdes mais apuradas sobre as reais
demandas ambientais das cultivares. Somente assim, considera-se possivel a
determinacao de recomendacao de manejo mais adequadas do que as vigentes. O
uso de aplicacdes de ethephon em um grande gama de condi¢des permitiu simular os
efeitos de condicBes com diferentes graus de favorabilidade ao florescimento e seus
impactos no desenvolvimento da planta. A seguir, os resultados de I.F. sdo discutidos
em 3 condi¢des: aplicacdes antes, durante e apds o inicio do P.I:

1) AplicacBes anteriores ao inicio do periodo indutivo. Teoricamente, a melhor
época para a aplicacao de ethephon sempre sera anterior ao inicio do periodo indutivo
(P.l.). Isso porque, ha garantias de que a aplicacdo nédo foi realizada em uma planta
que ja se apresentava parcial ou completamente induzida. No presente trabalho,
foram 3 trés os tratamentos realizados antes do inicio de P.l., T2 (25 a 30 DAPI), T3
(16 a 19 DAPI) e T4 (6 a 9 DAPI). Apesar de anteriores ao inicio de P.l., tais
tratamentos apresentaram resultados completamente diferentes. Enquanto T4
apresentou excelente controle (intensidade média inferior a 2%), T3 apresentou I.F.
médio de 23% e T2 igual a 88%. Se consideradas as cultivares, foram observados
valores iguais a 16 %, 10 % e 42 % em T3 e 88 %, 78 % e 100 % em T2, para as
cultivares CTC4, IACSP95-5000 E RB966928. Embora ndo tenham discutido essa
guestao, € possivel encontrar nos trabalhos de Moore e Osgood (1989), Deuber e
Carlucci (1991) e Hardy et al. (1986), reducéo de eficiéncia quando a aplicacéo foi

realizada com grande antecipagdo ao inicio de P.I.

Os resultados obtidos permitem sugerir que ha limites para a antecipacéo da
aplicacéo de ethephon, sendo o principal deles um limite técnico, relativo ao periodo
de sua acdo. A reducdo na eficiéncia esta relacionada, possivelmente, a completa
metabolizacdo do ethephon e redugdo dos niveis de etileno na planta, seguido de
retorno da mesma as condi¢cdes de inducdo ainda durante o P.l. Com isso, seria

reduzido o periodo de “protecdo” promovido pelo ethephon durante o periodo indutivo.
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Para que tal condicdo seja verdadeira, dois fatores sdo fundamentais. O primeiro diz
respeito as condicfes climaticas vigentes apés o término do efeito do ethephon.
Mesmo que a planta retomasse sua aptiddo ao florescimento ainda durante o P.I.,
seria necessario que as condicdes ambientais requeridas para sua efetivacdo

(temperatura do ar, precipitacao etc.) estivessem presentes.

O segundo fator, diz respeito ao tempo requerido para a completa
metabolizacdo do ethephon. Sua importancia esta diretamente relacionada a
disponibilidade de dias indutivos efetivos remanescentes, 0s quais poderéo
determinar a maior ou menor intensidade de florescimento. Muito provavelmente, esse
periodo é variavel em funcdo das condi¢cdes climaticas locais (que podem
favorecer/desfavorecer a atividade metabdlica da planta) e, principalmente, das

caracteristicas das cultivares.

Na Tabela 7 é apresentado o resultado de correlagdes entre a intensidade de
florescimento (I.F.) e o nimero de dias efetivamente indutivos (aqueles que dentro do
P.l1. apresentaram temperatura do ar entre 18 e 32 °C), restantes ap0s um determinado
periodo de acdo do ethephon. Assim, considerou-se a data de aplicagcdo somada aos
diferentes periodos de acao do ethephon, as quais oscilaram de 25 a 40 dias. Os
melhores ajustes foram obtidos aos 30, 33 e 36 dias para as cultivares RB966928,
CTC4 e IACSP95-5000, respectivamente. O efeito da cultivar € percebido pela menor
demanda de dias pela RB966928 para superar os efeitos do ethephon. O resultado é
justificavel pelo seu padrao de crescimento: trata-se da cultivar de maior precocidade
entre todas as avaliadas. Ressalta-se que o termo precocidade refere-se, no presente
trabalho, ao ritmo de desenvolvimento e crescimento da planta, e ndo apenas seu teor
de sacarose. Quanto mais precoce a cultivar, maiores e mais intensas sao as suas
taxas metabdlicas e de crescimento, ou seja, mais rapida é a transicdo que a mesma
apresenta entre os diversos estagios de seu desenvolvimento. Segundo Mamet e
Galwey (1999), cultivares precoces sao mais eficientes fisiologicamente, pois utilizam
os fotossintatos de forma mais econémica e completam seu crescimento vegetativo
mais rapidamente do que as cultivares tardias. Dessa forma, cultivares precoces sao
as que mais rapidamente apresentam os efeitos do ethephon, porém também séo as
gue o superaram em menor tempo. A consideragédo desse fato é, como discutido a
seguir, primordial para a determinacdo de um sistema racional de inibicdo ao

florescimento.
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Tabela 7 - Correlacdes entre a intensidade de florescimento (I.F.) e o nimero de dias efetivamente
indutivos, ou seja, aqueles que dentro do P.l. apresentaram temperatura do ar entre 18 e
32°C, restantes apds um determinado periodo de acdo do ethephon

Periodo (dias) Cultivares
CTC4 IACSP95-5000 RB966928
25 0,8609 0,8333 0,8698
26 0,8787 0,8481 0,8838
27 0,8934 0,8504 0,8949
28 0,9051 0,8604 0,9035
29 0,9141 0,8697 0,9092
30 0,9204 0,8761 0,9113
31 0,9236 0,8850 0,9098
32 0,9261 0,8917 0,9061
33 0,9281 0,8968 0,9007
34 0,9269 0,8980 0,8939
35 0,9242 0,9012 0,8858
36 0,9199 0,9024 0,8764
37 0,9142 0,9001 0,8660
38 0,9072 0,8961 0,8547
39 0,8991 0,8938 0,8418
40 0,8899 0,8884 0,8300

Valores de p significativos a 1%

2) Aplicagdes realizadas durante o periodo indutivo. A eficiéncia do ethephon,
como a de qualquer outro método para inibicdo do florescimento, tende a ser reduzida
guando o mesmo é utilizado durante o periodo indutivo. Afinal, quanto mais tardia a
aplicacdo, maior € a probabilidade de que a mesma seja realizada ap6s o processo
de inducdo ja ter sido parcial ou totalmente completado, o que resulta em um gradiente
decrescente no controle do florescimento. No presente estudo, os resultados
observados confirmam essa afirmacgéo com os tratamentos T5, T6 e T7 apresentando
valores crescentes de I.F.% independente da cultivar, ano ou local considerado. Esse
fato também ja foi observado por Deuber e Carlucci (1991), especificamente com a
cultivar IAC52/150, a qual apresentou reducdo na eficiéncia de controle quando o
ethephon foi aplicado durante o periodo indutivo. Todavia, 0os autores nao delimitaram
uma época Otima de aplicagcdo, concentrando-se principalmente nos efeitos do

florescimento e de seu controle sobre a qualidade da matéria-prima.

Se considerado o fato de que a aplicacao de ethephon deve ser realizada antes
de dias “efetivamente” indutivos e, mais além, antes que um numero minimo seja

alcancado, seria possivel sua utilizacado até mesmo durante o P.l. Afinal, somente a
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ocorréncia de fotoperiodo critico, ndo determina que o dia sera realmente indutivo
para a planta. Conforme discutido por Moore e Berding (2014), embora a ocorréncia
de fotoperiodo critico seja o fator primario & inducdo, a caracterizagdo completa de
um dia como indutivo requer temperatura do ar e regime hidrico adequados, entre
outros fatores climaticos de importancia. A consumacédo do florescimento somente
sera alcancada com a ocorréncia de um numero minimo de dias (ou ciclos)

efetivamente indutivos, o qual é variavel em funcéo do gendtipo.

A susceptibilidade ao florescimento pode ser compreendida, entdo, como o
namero minimo de dias indutivos exigidos para que o florescimento ocorra em uma
determinada intensidade. Via de regra, considera-se o valor de 10 noites indutivas
como limiar para o florescimento. Contudo, ha grande variagdo nessa demanda em
funcdo das caracteristicas do gendtipo, ou seja, quanto mais susceptiveis ao
florescimento menor o nimero de dias requerido por uma dada cultivar. Assim sendo,
h& cultivares que apresentam florescimento significativo com menos de 8 ciclos
indutivos, enquanto outras demandam 15 ou até mais de 20 ciclos para ocorréncias
significativas (GOSNELL, 1973; COLEMAN, 1963b). A analise dos dados obtidos
permite sugerir que as cultivares utilizadas apresentam limiares diferenciados. A
RB966928 foi a que apresentou menor demanda, com florescimento significativo
(50%), com apenas 7 dias indutivos, enquanto as cultivares CTC4 e IACSP95-5000
apresentam demandas iguais a 10 e 12, respectivamente. O florescimento pleno
(100%) foi alcancado com 12, 16 e 18 dias, para as cultivares RB966928, CTC4 e
IACSP95-5000, respectivamente.

3) Aplicagcbes apo6s término do periodo-indutivo. Trata-se das aplicagcdes de
destino mais conhecido, afinal foram realizadas apos o término do periodo indutivo,
ou seja, apos o processo de inducao ja ter sido consumado. No presente estudo, 0s
tratamentos T8, T9 e T10 foram realizados em tal condi¢cdo, mais especificamente nos
intervalos de 30-33; 53-56; 83-86 dias ap0s o inicio de P.l., respectivamente. Nesse
caso, sao trés as possiveis formas de interferéncia no controle ou em sua percepcao.
A primeira diz respeito ao real potencial de florescimento. Controles significativos de
florescimento com tais aplicacdes somente sdo possiveis em anos de baixo potencial
natural para o florescimento, ou seja, com pouco ou nenhum florescimento em areas

sem aplicacdo. Esse fato € particularmente comum em cultivares com grande
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demanda de dias efetivamente indutivos para consumacéao do processo, hormalmente

as de maior demanda pelo uso do ethephon pois apresentam maturacao média-tardia.

A segunda possibilidade diz respeito a ocorréncia de reversdes da gema floral,
evento comum em tecidos meristematicos. Trata-se de um processo natural
caracterizado pelo retorno do meristema floral ao estado vegetativo, em funcdo da
ocorréncia de fatores ambientais adversos, tais como variagbes abruptas na
temperatura do ar, alta restricdo hidrica, aplicacdo de maturadores etc (COLEMAN,
1963a; SHANMUGAVADIVU; GURURAJA RAO, 2009; GLASSOP et al.,, 2014;
PALIATSEAS; CHILTON, 1956). A ocorréncia de reversbes gera diferentes
consequéncias a morfologia da planta, as quais variam de acordo com o grau de

desenvolvimento da panicula no momento de ocorréncia do fator adverso.

Quando ocorrido nas fases iniciais de desenvolvimento (iniciacdo), o
florescimento pode sequer ocorrer, sendo visiveis apenas altera¢des na morfologia do
colmo, com alteracdo na disposicdo das folhas, as quais passam de um padrao
alternado para espiral, acompanhado por arranjo em zigzag dos entrenés. Se ocorrido
durante a fase de desenvolvimento da raquis e de suas ramificacfes, estrutura
vegetativas andmalas podem ocorrer, as quais variam desde a formac&o de um topo
com folhas mudltiplas (vassoura de bruxa) ou, em caso mais tardio (quando da
formacéo dos primérdios florais), topos multiplos com folhas e flores. Em ambos os
casos, € comum a ocorréncia de brotacdes laterais devido a perda da dominancia
apical (GLASSORP et al., 2014). Finalmente, condi¢cdes adversas ocorridas durante a
formacao dos 6rgaos florais e na fase de alongamento da panicula (pré-emissao), ndo
promovem reversdes, mas podem afetar o desenvolvimento do pdélen, resultando em
esterilidade masculina (MOORE, 1971; JAMES; MILLER, 1971 e em atraso na
emissao da inflorescéncia (JULIEN, 1971; MOORE; NUSS, 1987).

A extensdo de tais ocorréncias € funcdo também da intensidade do fator
antagonico e das caracteristicas da cultivar. Quanto mais intensa a condicao de déficit
hidrico por exemplo, a qual pode ser agravada pela acdo de um maturador (no caso,
o ethephon), maior a probabilidade da ocorréncia de tal fendmeno. O efeito do
gendtipo se da, principalmente, por seu padrdo de desenvolvimento. Cultivares de
desenvolvimento rapido tendem a ser as menos afetadas quando os fatores
antagbnicos ocorrem, repentinamente, durante o processo de desenvolvimento da

panicula. Afinal, elas realizam a transicdo entre as fases de desenvolvimento da
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panicula mais rapidamente do que as demais, aproveitando-se das condi¢cdes

ambientais ainda favoraveis.

Os resultados obtidos no presente trabalho corroboram tais afirmagdes: embora
a significancia estatistica possa ser contestada, houve tendéncia do florescimento
apresentar maior intensidade quanto mais tardia foi a aplicacao (91,3%, 95,8% e 97,5
%, para T8, T9 e T10, respectivamente), ou seja, quando a aplicagéo foi realizada em
um estagio mais avangcado de desenvolvimento da panicula. Se consideradas as
cultivares, percebe-se a relacéo entre o desenvolvimento mais rapido da panicula e a
maior intensidade de I.F. observada. Desse modo, a cultivar RB966928 apresentou
valores iguais a 98,1%, 100% e 100%, para os tratamentos T8, T9 e T10,
respectivamente. Em seguida, vieram as cultivares CTC4 (91,3 %, 95,0 % e 96,3 %)
e IACSP95-5000 (84,4 %, 92,5 % e 95,8 %), cujos valores em parénteses referem-se

aos tratamentos T8, T9 e T10, respectivamente.

A terceira possibilidade diz respeito a possibilidade da colheita do canavial
ocorrer antes da emissdo das paniculas, o que pode levar o usuario a constatacoes
equivocadas, caso 0 mesmo utilize apenas a emissdo como critério de florescimento.
Como discutido, a ocorréncia de fatores antagonicos ao crescimento pode levar a
atraso e, até mesmo estagnacdo completa, do desenvolvimento da panicula. A seguir
esse fato sera discutido em detalhe, a medida que o uso de ethephon, independente
da época de aplicacdo, promoveu aumento no nimero de dias requeridos para o

desenvolvimento e emissdo das paniculas.

4.3 Efeitos da época de aplicacdo na produtividade da cultura
4.3.1 Produtividade e qualidade de matéria-prima

De modo geral, a intensidade de florescimento foi inversamente proporcional a
produtividade de colmos (TCH), embora a aplicacéo de ethephon tenha levado a uma
grande diversidade de respostas até mesmo nos tratamentos em que houve pouco ou
nenhum controle final (Figura 18). O melhor desempenho em TCH foi observado em
T4, tratamento de melhor controle do florescimento, o qual, diferiu estatisticamente
(p<0,001) dos demais tratamentos em todas as regides e cultivares avaliados. Quando

comparado a T1 (testemunha), T4 resultou em ganhos médios de 25,2, 21,4 e 20,0 t
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hal e maximos de 31,0, 28,6 e 23,7 t hal, para as cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, respectivamente. Os tratamentos T3 e T5 apresentaram resultados
inferiores a T4, e embora as médias obtidas sugiram certa superioridade de T5 em
relacdo a T3, as mesmas ndo apresentaram significAncia estatistica em vérias das
condi¢cOes avaliadas. Nesse caso, 0s ganhos obtidos em relacdo a testemunha (T1)
foram iguais a 19,2, 14,6 e 15,3 t ha' (T3) e 20,1, 17,3 e 15,1 t ha! (T5), para as
cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente.

Tratamentos com aplicacdes realizadas durante e apds o término do periodo
indutivo, ou seja, T6 a T10, apresentaram tendéncia, comum a todos os locais e
cultivares, de reducéo gradativa da produtividade em funcdo do atraso da aplicacgéo.
Assim sendo, os tratamentos T6 (variagcdes em relagdo a T1 iguais 15,8, 11,7 e 11,3 t
ha't, para CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente) e T7 (13,4, 9,8 € 9,75
t ha?l, para CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente) foram os que

apresentaram melhor desempenho, diferindo dos demais.

Apesar de realizados fora da época ideal e apresentarem ganhos inferiores aos
mesmos tratamentos realizados préximos ao inicio do P.1., T8, T9 e T10 apresentaram
ganhos em relacdo a testemunha. Nesse caso, T8 apresentou comportamento
intermediario, aproximando-se em algumas situacdes, do desempenho de T7, com
ganhos médios iguais a 11,7, 8,2 € 9,8 t ha'* para CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,

respectivamente.

Enquanto isso, T9 e T10 apresentaram valores médios iguais que oscilaram
entre 5 a 8t ha' em relagdo a T1. Curiosamente, o pior desempenho entre todos 0s
tratamentos que envolveram aplicagcdo de ethephon ocorreu em T2, tratamento de
aplicagéo antecipada ao P.l. Suas médias, além de menores quando comparadas as
dos demais tratamentos, foram muito proximos e, até mesmo, estatisticamente
similares aos de T1, testemunha sem aplicacdo de ethephon. Esse efeito foi atribuido
nao apenas ao fato de T2 ter apresentado florescimento significativo, mas também
pela reducdo de crescimento promovido pelo ethephon. Como a aplicagdo foi
realizada antecipadamente, os colmos de T2 perderam ao menos 40 dias de
crescimento pela acéo de ethephon em relagéo aos tratamentos de aplicacéo tardia e
a propria testemunha. Além disso, a ocorréncia de indu¢do promoveu uma segunda
limitacdo a produtividade de tal tratamento pela interrupcédo da formacdo de novos

entrenos.
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Figura 18 - Produtividade de colmos (expressa em toneladas de colmo por hectare, TCH) obtidos para
cada tratamento e cultivar avaliados, nas regibes de Conquista, Orlandia, Barrinha e
Ourinhos em 2015. Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre
si pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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A superioridade dos tratamentos T3, T4 e T5 na produtividade dos colmos
(TCH) se manteve no segundo ciclo do ensaio, realizado em 2016 (Figura 19). De
modo geral, T4 se manteve como o tratamento de maior resposta, com ganhos médios
em relacdo a T1 iguais a 14,74, 16,54 e 16,98 t hal, para as cultivares CTC4,
IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. Todavia, sua superioridade em relacéo
a T3 e T5, foi pequena e, em alguns casos, inexistente. Em média, em T3 foram
observadas variacGes médias iguais a 12,63, 16,16 e 13,45t ha', para as cultivares
CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. Enquanto isso, em T5 as
médias obtidas nas 4 regides avaliadas foram 11,05, 11,70 e 11,37 t hal, para as
cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. Deve-se ressaltar
que, embora o padréo de resposta tenha se mantido em média, a andlise dos dados
regionais mostra a presenca de variagées. Houve alternancia entre as posicoes de
T3, T4 e T5 em funcédo da cultivar e da regido avaliada. Mesmo que tais diferencas
nao apresentem grande intensidade e, até mesmo, significancia estatistica (p>0,05),
elas sdo importantes para a compreensdo dos fatores envolvidos na variagdo dos
resultados promovidos pelo uso de ethephon em diferentes safras e locais, reforcando

a importancia do desenvolvimento de critérios mais detalhados para seu uso.

A importancia de maior detalhamento e compreensao dos efeitos de condi¢bes
ambientais na eficiéncia do uso de ethephon € ressaltada pelos resultados obtidos
nos tratamentos que envolvem aplicacées mais distantes do inicio do periodo indutivo,
seja antes (T2), durante ou apés o mesmo (T6 a T10). Se considerada a média entre
regides a classificacdo dos resultados dos demais tratamentos seguiria a seguinte
ordem: T6 (96,1 t ha'), T2 (94,6 t ha''), T7(93,9 t ha!), T10 (91,5t ha'), T1 (90,5t ha-
1), T8 (89,8 t hal) e T9 (87,0 t hat). Tal resultado é diferente do observado em 2015
e as principais alteracdes estdo relacionadas a ascenséo dos tratamentos T2 e T1
(piores colocados em 2015) e a queda do desempenho de T8, T9 e T10. Trata-se de
uma tendéncia, pois é possivel observar variagbes quando se analisa os resultados
por regido. No caso de T2 e T1, tais diferencas parecem estar diretamente
relacionadas a fatores ligados ao florescimento: quanto menor a susceptibilidade da
cultivar e das condigfes climaticas da regido ao evento naquele ano, melhor foi o
desempenho de T2 e T1. Afinal, mesmo que T2 tenha sofrido com a limitacdo imposta
pela acdo do ethephon antes dos demais tratamentos, os efeitos antagonicos a

produtividade, impostos pelo florescimento, foram reduzidos.



108

Figura 19 - Produtividade de colmos (expressa em toneladas de colmo por hectare, TCH) obtidos para
cada tratamento e cultivar avaliados, nas regies de Conquista, Orlandia, Barrinha e
Ourinhos em 2016. Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre

si pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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Os dados obtidos em Ourinhos e Conquista, reforcam tal posicdo. No caso de
Ourinhos, que em 2016 apresentou as condi¢cdes mais limitantes para o florescimento
entre todas as regides avaliadas, T2 e T1 obtiveram seu melhor desempenho, n&o
diferindo ou sendo, até mesmo, superiores aos resultados observados em T6 e T7. O
contrario foi observado em Conquista, local de maior favorabilidade climatica ao
florescimento em 2016, onde T2 e T1 apresentaram resultados inferiores, ndo apenas
em relacdo a T6 e T7, mas também quando comparados a T8, um dos tratamentos
de pior resultado nas demais regides (o penultimo colocado no geral).

Ao contrario da produtividade de colmos (TCH), a qualidade da matéria-prima,
expressa aqui pelos valores de agUcares totais recuperaveis (ATR), apresentou menor
diferenca entre o desempenho de cada tratamento e a auséncia de uma relagéo clara
entre intensidade de florescimento e a reducdo de seus valores, tendéncia presente
em 2015 (Figura 20) e também em 2016 (Figura 21). Em condicfes de cana-planta,
ou seja, em 2015, os melhores resultados foram obtidos em T10 e T9, tratamentos
com as aplicagcdes mais tardias entre as realizadas no ensaio. Considerando-se todos
os locais avaliados, foram obtidos valores médios iguais a 168,2, 165,5 e 167,9 kg
ATR.t1 em T10 e, em T9, iguais a 168,0, 166,8 e 164,9 kg ATR.t! para CTC4,
IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. Tais valores representam ganhos de
até 10,5 kg ATR.ha* em relagdo a T1 (testemunha).

Um segundo grupo, de desempenho inferior, porém muito proximo ao de T10 e
T9, reline os resultados dos tratamentos T3, T4, T5 e T8. Entre tais tratamentos, T4
foi 0 que mais se aproximou dos melhores resultados e, em varias ocasifes,
apresentou resultados estatisticamente similares a T9 e T10. Enquanto isso, T3, T5 e
T8 apresentaram resultado ligeiramente inferior, porém em algumas condi¢cfes nao
diferiram estatisticamente de T4 e, até mesmo, de T9 e T10. Esse fato &
particularmente verdadeiro nos locais e anos de maior déficit hidrico, tal como
Conquista e Orlandia, principalmente no ano de 2016. Nesse caso, foram observadas
as menores variagdes entre os tratamentos, independentemente da cultivar avaliada.
Ao contrario, as maiores variacbes foram observadas em Ourinhos, onde a
disponibilidade hidrica em ambos os anos foi superior a dos demais locais. Segundo
Cardozo et al. (2015) o déficit hidrico prolongado € o principal agente ambiental que

afeta o teor de sacarose da cana-de-agucar nas regides produtoras do pais.
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Figura 20 - Valores de acgUcares totais recuperaveis (ATR, kg t*) obtidos para cada tratamento e cultivar

avaliados, nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias
seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel
de 5% de probabilidade
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Figura 21 - Valores de agUcares totais recuperaveis (ATR, kg t1) obtidos para cada tratamento e cultivar
avaliados, nas regifes de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. . Médias
seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, nao diferem entre si pelo teste LSD ao nivel
de 5% de probabilidade
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Finalmente, em ordem decrescente de resultados, os tratamentos T7, T6, T2 e
T1 (testemunha) obtiveram os piores resultados. T7 e T6 apresentaram grande
variacdo em fungao do local e da cultivar considerada e, em geral, seus resultados
foram muito proximos, muitas vezes sem diferencas estatisticas. Entre os tratamentos
gue receberam aplicacédo de ethephon, o pior resultado foi observado em T2, o qual
foi superior somente a testemunha ou, no melhor dos casos, apresentou similaridade
aos tratamentos T6 e T7. Nesse caso, a aplicacdo muito precoce de ethephon néo
permitiu que nenhum ganho em termos de maturacéo e, além disso, a ocorréncia de
florescimento e suas consequéncias (brotacdes laterais e isoporizacdo) também

constituiu importante limitacdo ao potencial de resposta do tratamento.

A qualidade da matéria-prima em 2016 apresentou tendéncia similar a
observada em 2015, ou seja, além de sequéncia similar dos tratamentos com
melhores resultados houve baixa variabilidade entre os tratamentos, principalmente
nas regides onde o clima foi mais quente e seco (Figura 21). Assim sendo, T9 e T10
foram os tratamentos de melhor resultado, na maioria dos casos com auséncia de
diferenca significativa e valores médios iguais a 166,6 e 166,3 kg t1, respectivamente.
Tal desempenho representa ganho superior a 8 kg de ATR por tonelada de cana em
comparacao a testemunha (T1). Em seguida, aparecem os tratamentos T4, T8 e T3,
com médias iguais a 164,5, 164,4 e 163,5 kg t?, respectivamente. Apesar do
desempenho inferior, tais valores apresentaram grande proximidade ao primeiro grupo
e, até mesmo, auséncia de diferencas estatisticas em alguns locais e cultivares. Os
tratamentos T7 (162,6 kg t1), T5 (162,5 kg t*) e T6 (161,3 kg t') compuseram um
terceiro grupo, com resultados muito similares, superior apenas a T2 (158,7 kg t?) e

de T1 (158,1 kg t1), os piores resultados observados.

Apesar dos efeitos do ethephon na produtividade de colmos serem amplamente
reconhecidos, varios trabalhos contestam seus beneficios sobre a qualidade da
matéria-prima. Em trabalhos realizados no Havai (MOORE; OSGOOD 1986,
OSGOOD et al., 1983), llhas Mauricio (GOSNELL; JULIEN, 1976), Sudéo (HARDY et
al., 1986), Brasil (DEUBER; IRVINE, 1987) e Australia (ANON 1987), o ethephon
reduziu consistentemente a floragdo, mas somente em alguns casos houve aumento
do rendimento de agucar. O grande numero de fatores ambientais e genotipicos que
influenciam o florescimento e o acumulo de aclUcares nos colmos, resulta em uma

relacédo altamente variavel nos efeitos do ethephon no rendimento de sacarose.
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Os resultados obtidos permitem sugerir que os efeitos do ethephon sobre a
qualidade da matéria-prima, tal qual os de produtividade de colmos, sdo dependentes
do tempo entre aplicacdo, emissdo da panicula e colheita. O florescimento pode,
inicialmente, promover efeitos benéficos, em termos de acumulo de sacarose, devido
a ndo formacdo de novos tecidos, colmos e folhas e manutencdo das taxas
fotossintéticas. Em cana-de-acucar, a supressao do crescimento favorece a particdo
de fotoassimilados para armazenamento (CHONG et al.,, 2010), aumentando a
concentracéo de sacarose no colmo (LI; SOLOMON, 2003; PAMMENTER; ALLISON,
2002; ROBERTSON; DONALDSON, 1998). Além disso, o aumento do consumo
hidrico pela planta promove desidratacdo dos colmos, com aparente aumento nos

teores de acucares.

Todavia, ap0s os beneficios iniciais, a descontinuidade de seu crescimento
vegetativo, somado a senescéncia das folhas existentes promovem reduc¢éo da taxa
fotossintética nas plantas de cana-de-acucar florescidas, condicdo agravada pela
intensificac@o das restricdes ambientais, em especial, o déficit hidrico. Esse fato leva
ao consumo de sacarose e agua armazenados nos colmos para o desenvolvimento e
manutencdo da panicula, fatos agravados pela ocorréncia de brotos laterais. A
desidratacdo prolongada, além de diretamente relacionada a isoporizagao, levara a
reducdo do caldo e dificuldades no momento da extracdo dos aglcares, o que também
colabora para a reducéo nos valores observados. Os efeitos adversos se acumulam
a cada dia de exposi¢do no campo e atingem seus maiores efeitos negativos quando
a colheita € realizada a partir de 4 a 5 meses apos a iniciagédo floral (HARDY et al.,
1986), periodo variavel em funcdo das condi¢Bes climaticas (GOSNELL; JULIEN
1976). Esse fato explica os resultados observados em T1 (testemunha) e na aplicagao
antecipada T2, os quais apresentaram 0s piores resultados: ao florescerem mais
rapidamente e intensamente que os demais, foram submetidos por mais tempo a

condi¢cbes de degradacao da matéria-prima.

Mas o que dizer dos tratamentos de melhor resultado em termos de ATR, T9 e
T10, mas que também apresentaram altos indices de florescimento? Como sera
discutido a seguir, embora tais tratamentos tenham apresentado I.F. tdo elevados
guanto os da testemunha, a emisséo de suas paniculas ocorreu tardiamente. Quanto
mais lento o desenvolvimento da panicula e sua emissao, mais lento € o consumo de

fotossintatos armazenados e as perdas de agua por evapotranspiracao. Além disso,
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deve-se ressaltar o efeito do ethephon como maturador. A maturacdo da cana-de-
acucar esta intimamente relacionada as condi¢cfes climaticas vigentes (CARDOZO;
SENTELHAS, 2013). No caso da regiao centro-sul do Brasil, a ocorréncia de déficit
hidrico prolongado é o principal promotor da maturacdo, a qual atinge seus valores
maximos justamente no momento de menor oferta hidrica da safra (agosto-setembro)
(CARDOZO et al, 2014).

Aplicagbes de ethephon proximas ao inicio do periodo seco permitiram
antecipacdao do inicio da maturacao, a qual foi continuada e intensificada pelos efeitos
ambientais. Esse fato ja foi observado por Osgood e Teshima (1980), os quais afirmam
que, quando utilizado préximo ao momento de colheita, o ethephon promoveu
aumento nos teores de sacarose. No entanto, Osgood et al. (1983) ressalta que houve
baixa eficiéncia do ethephon na promocéo de maturacédo quando aplicado por longo
periodo antes da colheita. Diante disso, considera-se que aplicacdes precoces (janeiro
e inicio de fevereiro) resultaram em elevagdo momentanea dos teores de sacarose, a
qual ndo foi mantida e intensificada pela auséncia de efeitos ambientais compativeis
nos meses subsequentes (marco a maio). A disponibilidade hidrica desse periodo,
promoveu retorno ao estado vegetativo e reducdo proporcional dos valores de
sacarose. Os dados obtidos permitem ratificar tais afirmagcdes. No ano de 2015 houve
grande disponibilidade hidrica nos meses de maio e junho em praticamente em todos
os locais, com condi¢cdes de seca se consolidando apenas a partir de julho, fato
acompanhado de maiores diferencas entre os valores de ATR entre tratamentos
realizados. Ja em 2016 houve variacdo nas condi¢cdes. Regides como Conquista e
Orlandia apresentaram menor precipitacdo a partir do final de margco, com
consequente aumento nos teores de sacarose e redugcao nas diferencas entre os
tratamentos. Ja em Ourinhos, como visto, a disponibilidade hidrica foi maior e, com

ela, a variacao dos resultados dos tratamentos.

A combinacé&o dos resultados da produtividade de colmos (t ha') e ATR (kg t
1), ou seja, a produtividade agroindustrial (t. ATR ha?) é apresentada nas Figuras 22
e 23 para os anos de 2015 e 2016, respectivamente. Nesse caso, pode-se observar a
formacéao de trés grandes grupos com os tratamentos avaliados. O primeiro, envolve
os tratamentos T3, T4 e T5, os quais obtiveram os melhores resultados, com médias
superiores a 22 t ATR hal, o que representa incremento médio de 3,5t ATR hal em

relacéo a testemunha.
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Figura 22 - Produtividade Agroindustrial (t ATR hal) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 23 - Produtividade Agroindustrial (t ATR ha) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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O segundo grupo é composto, em ordem decrescente pelos tratamentos T6,
T8, T7, T10 e T9, com valores médios superiores a 21,0 t ATR.ha%, ou seja, ganho
médio de 2,3 t ATR ha'! em relagédo a testemunha (T1). Embora haja variacdes se
consideradas as cultivares e locais, em geral suas médias foram muito proximas e,
inclusive, sem diferenca estatistica significativa. O ultimo grupo é composto por T2 e
T1, com médias gerais iguais a 19,3 e 18,8 t ATR ha', respectivamente, e auséncia
de diferenca estatistica em grande parte das condi¢cbes avaliadas. No caso dos
tratamentos T8, T9 e T10 a ocorréncia de variagOes regionais, nao altera a tendéncia
de que tais tratamentos tenham se mantido ndo apenas entre os de pior resultado,
mas também com desempenho inferior a T2 e, 0 mais importante, em relacéo a T1.
Assim, os efeitos observados em 2015, quando a aplicacdo tardia propiciou
resultados, mesmo que reduzidos, em relacéo a testemunha, ndo se mantiveram em
2016.

Em termos de t ATR ha', se comparados aos resultados obtidos em 2015,
houve manutencéo em 2016 dos tratamentos que apresentaram melhor desempenho.
Assim sendo, T4, T3 e T5 foram superiores aos demais tratamentos, com médias
iguais a 17,5, 17,1 e 16,6 t ATR ha™l, respectivamente. Tais resultados representam
ganhos de até 2,5 t ATR ha'! em relacdo a T1. Em seguida, observa-se o grupo
composto por T6, T7, T10 e T2 com médias iguais a 15,5, 15,3, 15,2 € 15,0t ATR ha
1 respectivamente. A queda de T2 nos resultados de qualidade foi compensada pelos
observados em TCH, conferindo-lhe melhor posicdo do que a observada em 2015.
Apesar dos bons resultados em qualidade de matéria-prima (ATR), os tratamentos T8
e T9 foram os de pior desempenho na andlise conjunta TCH/ATR, principalmente
pelos baixos resultados em TCH. Nesse caso, 0s valores médios obtidos foram iguais
a 14,7 e 14,5, muito proximos (e até estatisticamente similares) aos obtidos por T1
(14,3 t ATR ha'l).

4.3.2 Produtos gerados: agucar e alcool

Na grande maioria dos trabalhos realizados com cana-de-acucar a apuragao
dos resultados é realizada de maneira direta, considerando-se apenas os efeitos do
manejo utilizado nos resultados de produtividade de colmos (TCH) e qualidade da
matéria-prima, expressos em PC (Pol da cana) ou ATR (agucares totais recuperaveis),
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medida que, embora ndo seja expressao direta do agucar existente na planta (pois
considera as perdas decorrentes do processo industrial), € a de maior apelo ao
produtor de cana, pois é utilizada para seu pagamento pelo sistema CONSECANA-
SP.

Uma forma pouco utilizada para apresentar os resultados de qualidade da
matéria-prima é o seu potencial de conversdo em acucar e alcool. Nas Figuras 24 e
25 sado apresentados os valores de rendimento tedrico de acucar (RTS) e nas Figuras
26 e 27 o rendimento tedrico de etanol (RTE) obtidos em 2015 e 2016,
respectivamente. Essas variaveis expressam o rendimento potencial de acucar e
etanol da matéria-prima em um determinado mix de producao (50/50).

Em 2015, os melhores resultados de RTS foram obtidos nos tratamentos T4,
T10, T9 e T3, com valores oscilando entre 66,5 e 65,3 kg t, variacdo 6 a 8% superior
a T1. Em seguida, vieram os tratamentos T8, T5, T7, T6 com valores médios que
oscilaram entre 64,8 e 63,6 kg t. Os piores rendimentos de acticar foram observados
em T2 e T1, com médias iguais a 62,1 e 61,45 kg t*, respectivamente. Resultado
similar foi observado em 2016, todavia com alteracdo na ordem dos tratamentos de
melhor resultado. Nesse caso, os melhores resultados foram, em ordem decrescente,
obtidos por T10, T9, T8, T3 e T4, com valores oscilando entre 65,5 e 63,9 kg t?,
variacdo de 6 a 9% superior a T1. Um segundo grupo foi formado por T7, T6 e T5 com
valores médios iguais a 63,4, 62,9 e 62,8 kg t*. Os menores valores de RTS foram,
novamente, observados em T2 e T1, iguais a 61,3 e 60,0 kg t.

Os valores de RTE apresentaram maior semelhanca do que os de RTS. Em
2015, os tratamentos T10, T9, T4 e T5 foram o0s que apresentaram melhores
resultados, os quais oscilaram entre 55,6 e 55,0 | t1, variacdo 4 a 5% superior a T1.
Os tratamentos T8, T3, T7 e T6 vieram na sequéncia com valores muito proximos, 0s
guais oscilaram entre 55,7 e 54,9 | t. Os menores valores foram observados em T2
e T1, com valores médios iguais a 54,6 e 53,9 | t1. Em 2016, a mesma tendéncia foi
observada, poréem com ligeiro aumento nos valores de RTE em relacdo a 2015. O
grupo de melhor resultado foi composto por T9, T10, T4, T8 e T5, com valores entre
56,8 e 56,0 | t'1. Em seguida os tratamentos T3 e T7, com valores médios iguais a 55,9
e 55,7 | t1, respectivamente. O ultimo grupo foi composto por T6, T1 e T2, com valores
iguais a 55,2, 55,1 e 54,7 | t1.
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Figura 24 — Rendimento tedrico de sacarose (RTS) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 25 — Rendimento tedrico de sacarose (RTS) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 26 — Rendimento tedrico de etanol (RTE) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 27 — Rendimento tedrico de etanol (RTE) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas
regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Por expressarem um valor tedrico de producéo de acucar e alcool por tonelada
de cana, dependentes da qualidade da matéria-prima, sdo reduzidas as variacdes
decorrentes do estagio do canavial. Tais variacdes estdo muito mais relacionadas as
condic¢des climéticas regionais e ao potencial acimulo de sacarose de cada cultivar.
Segundo Cardozo (2012), a maturacdo é influenciada por fatores climaticos, sendo
gue o déficit hidrico € o principal agente de maturacdo na regido centro-sul do Brasil.
O mesmo autor ressalta que diferencas na qualidade da matéria-prima entre cultivares
sdo particularmente importantes no comeco da safra, mas tendem a se tornar minimas
no apice do periodo-seco (agosto e setembro). Com o retorno das chuvas, tal
similaridade tende a ser reduzida, principalmente pelas cultivares de crescimento mais
acelerado, as quais iniciardo mais rapidamente o processo de inversao e consumo da
sacarose como forma de retomar seu desenvolvimento.

Além das varia¢cdes regionais e genotipicas, podem ser observadas variacdes
no desempenho dos valores de RTS e RTE, ou seja, nem sempre o desempenho
obtido no RTS é repetido por um mesmo tratamento no RTE. Esse fato € devido a
composicdo da matéria-prima e da natureza dos processos que levam a producao de
acucar e alcool. Os colmos apresentam acucares na forma de sacarose (Pol), glicose
e frutose (acucares redutores, AR), os quais podem ser representados de maneira
conjunta como acucares redutores totais (ART). Embora a glicose seja o produto
inicial da fotossintese, sua conversdo em sacarose € necessaria para a translocacao
e armazenamento dos agucar. Assim, colmos com elevada maturacdo apresentam
nao apenas elevados teores de ART, mas uma grande por¢ado dos mesmos na forma
de sacarose. Em condicdes de baixa producéo fotossintética, com retorno a vegetacao
ou, no caso, para formacdo e manutencdo da inflorescéncia, parte dessa sacarose
sera novamente convertida em glicose, a qual sera utilizada pelo metabolismo da
planta (respiracao celular).

A obtencao de acucar de qualidade s6 é possivel a partir de matéria-prima de
alta pureza, ou seja, com elevado teor de sacarose: quanto maiores 0s seus valores,
maior sera a recuperacdo de acucar na secdo de cozimento (férmula SJM) e,
consequentemente, maior serd o RTS. Nesse caso, 0s agucares redutores (glicose e
frutose) sdo antagbnicos ao processo. Quanto maior o seu valor, menor a pureza e a
recuperacdo na sec¢do de cozimento. Com isso, menor sera o valor de RTS e maior a
quantidade de mel final produzida. Todavia, o processo de fabricacdo de etanol ndo

apresenta tal exigéncia: todos o0s aclUcares presentes no caldo, desde que
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fermentesciveis, serdo utilizados. Além dos 50% do volume total de caldo destinado a
destilaria, o mel final (oriundo da producéo de acgucar) também sera utilizado. Assim,
guanto menor o aproveitamento de RTS, maior serd o Brix do mel final encaminhado
a destilaria e, consequentemente, os valores de RTE.

Os resultados aqui obtidos mostram claramente tal tendéncia. Houve variacao
entre os tratamentos de maiores valores de RTS e RTE. Os tratamentos de aplicacéo
mais tardia de ethephon, T9 e T10, apresentaram os melhores resultados e sua
alternancia de posi¢bes pode ser explicada pelas variagcdes nos teores de Brix, PC e
pureza (Apéndices 1, 2 e 3). Tais tratamentos apresentam valores elevados nao
apenas de PC e pureza, mais também de Brix, quando comparados aos demais. Ou
seja, independentemente do tipo, tais tratamentos foram 0s que apresentaram
maiores teores de acucares, fato que resultou nos maiores valores de RTS e RTE.
Por outro lado, os tratamentos de menor desempenho, Tl e T2 apresentaram
menores valores de Brix e PC, ou seja, menor teor de acucares totais (ART). Além
disso, a reducao de PC foi ainda maior do que a verificada no Brix, o que levou a
reducdo da pureza do caldo. Tal ocorréncia é devida a inversdo da sacarose
armazenada nos colmos em glicose e frutose, acuUcares redutores, os quais foram
consumidos para formacao e manutencao da panicula, além de brotos laterais. Esses
fatos ajudam a entender o porqué dos ensaios com alto florescimento e de longa
exposi¢do no campo, apresentarem maior reducao nos valores de RTS do que nos de
RTE, quando comparados aos tratamentos de melhor desempenho. Além da reducéo
dos acucares contidos no caldo, foi reduzida a participacdo da sacarose, com reflexos
no processo de producao de acucar. Com isso, houve aumento nos teores de ART do
mel final produzido e encaminhado a destilaria. Esse fato é de extrema importancia
pois mostra que, além de afetar negativamente a producéo de acucares por area, 0

florescimento afeta o rendimento industrial, principalmente de acucar.

4.3.3 Margens de contribuicdo agricola, agroindustrial e industrial

Apesar de importantes, os valores isolados de acucar e alcool também néo sédo
capazes de descrever completamente os reais ganhos ou perdas de um determinado
tratamento, principalmente quando se considera a natureza do setor canavieiro do
Brasil. Nesse sentido, o setor pode ser dividido em duas partes: de um lado os

produtores agricolas, cujo produto final € a tonelada de cana, cujo valor por tonelada
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€ determinado a partir dos valores e precos do ATR (CONSECANA-SP, 2011); de
outro a unidade industrial, que também pode ser uma produtora de cana-de-acucar,
mas cujo produto final sempre sera agucar e/ou élcool. Embora a venda de cana-de-
acucar no Brasil seja feita a partir de um sistema que considera a qualidade da
matéria-prima, ainda ha peso acentuado na produtividade agricola. Como visto, um
dos maiores efeitos do ethephon esta relacionado, justamente, a produtividade.
Entretanto, nem sempre o tratamento de maior resposta em campo é aquele de melhor
saldo quando considerados os custos de producdo, Nesse caso, destaca-se o custo
da colheita mecanizada e do transporte da cana, variaveis diretamente relacionadas
a producédo de colmos e que representam grande parcela dos custos de producéo da
cultura. FERNANDES (2011) afirma que a margem de contribui¢éo € o indicador mais
adequado para o estudo comparativo de tratamentos que influenciam a produtividade
e a qualidade da cana-de-acucar, tendo em vista que o retorno econémico por hectare

depende também da produtividade de colmos.

Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentadas as margens de contribuicdo agricola
(MCA) de cada cultivar e local avaliados, obtidas em 2015 e 2016, respectivamente.
Em 2015, os maiores resultados foram obtidos pelos tratamentos T4, T5 e T3, com
valores médios iguais a 8.978,51, 8.370,73 e 8.280,81 R$ hal, respectivamente. Esse
desempenho implica ganhos médios iguais a 2.723,30, 2.115,50 e 2.025,60 R$ hat
sobre os resultados da testemunha, respectivamente. Em seguida, estdo os
tratamentos T6, T8, T10, T9 e T7 com valores oscilando entre 7.695,20 a 7.564,39 R$
ha'l, variagbes que proporcionaram ganhos superiores a R$ 1.300,00 por hectare.
Finalmente, os menores resultados foram obtidos em T2 e T1, com 6.544,41 e
6.255,20 R$ ha't, respectivamente. Em 2016, a tendéncia continuou similar, com os
tratamentos T4, T3 e T5 novamente apresentando os melhores desempenhos, com
valores iguais a 5.730,67, 5.469,26 e 5.190,13 R$ ha, respectivamente. Houve
reducdo na variagdo em relacdo a testemunha, com ganhos variando entre R$
1809,50 a R$ 1.581,10 por hectare. Em seguida, vieram os tratamentos T6, T10 e T7,
com valores iguais a 4.588,83, 4.515,52 e 4.505,87 R$ hal, respectivamente, 0s quais
propiciaram ganhos que oscilaram entre R$ 668,0 & R$ 585,0 por hectare em relacdo
a T1. Finalmente, um dltimo grupo composto por T2, T8, T9 e Tl os quais
apresentaram valores iguais a 4.303,02, 4.235,68, 4.124,60 e 3.921,18 R$ hal,

respectivamente.



126

Figura 28 — Margem de contribuicdo agricola (MCA) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de

probabilidade
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Figura 29 — Margem de contribuicdo agricola (MCA) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Apesar da MCA ser um indice essencialmente agricola e sofrer grande
influéncia do valor de TCH, o alto custo envolvido na colheita (diretamente
proporcional ao TCH), torna o mesmo uma “faca de dois gumes”. Com isso, aumenta
a importancia da qualidade da matéria-prima. Segundo Lingle (1997), producdes
iguais de sacarose por hectare podem ser alcancadas com alta produtividade de
colmos de baixo teor de sacarose ou por menor produtividade, desde que essa
apresente maiores concentracdes desse agucar. Assim, embora o custo por tonelada
colhida e transportada seja 0 mesmo, se considerado o teor de sacarose dos colmos,
o valor da carga transportada e o saldo final do processo, podem sofrer variacdes
significativas. Isso explica o bom desempenho dos tratamentos de aplicacéo tardia
(T8, T9 e T10) quando comparados aos demais. Embora ndo apresentem os melhores
resultados do ensaio, tais tratamentos apresentaram ganhos significativos em relacao
a testemunha, com ganhos préximos aos observados em tratamentos de menor

intensidade de florescimento.

Quando considerada a industria, duas condi¢des distintas sao possiveis. A
primeira diz respeito as unidades que realizam todo o ciclo de producéo, ou seja, além
do processo industrial, também realizam a producdo da matéria-prima. Nesse caso, 0
indice mais adequado é a margem de contribuicdo agroindustrial, MCAI, cujos
resultados obtidos em 2015 e 2016 sdo apresentados nas Figuras 30 e 31,
respectivamente. O segundo caso envolve unidades que ndo produzem a matéria-
prima, comprando-a integralmente de um produtor. Nesse caso, o indice de mais
adequado € a margem de contribuicdo industrial (MCI), cujos valores referentes aos
anos de 2015 e 2016 séo apresentados nas Figuras 32 e 33, respectivamente. Em
ambos os casos, o desempenho dos tratamentos praticamente ndo sofreu alteracao
em sua ordem quando comparado aquela observada em MCA. Assim sendo, 0s
tratamentos T4, T3 e T5 continuaram como os de maior retorno financeiro. Todavia,
chama a atencdo a escala dos valores. Enquanto a média dos valores de MCA (de
todos os tratamentos) foi de R$ 7.662,60 por hectare em 2015 e R$ 4.658,50 em 2016,
os valores observados para MCAI foram iguais a R$ 18.078,75 e R$ 12.240,50. Se
considerado somente o ganho pela industrializacdo (MCI), os ganhos médios foram
iguais a R$ 10.416,13 e R$ 7.582,03 em 2015 e 2016, respectivamente.
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Figura 30 — Margem de contribuicdo agroindustrial (MCAI) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias
seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel
de 5% de probabilidade
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Figura 31 — Margem de contribuicdo agroindustrial (MCAI) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. Médias
seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel
de 5% de probabilidade
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Figura 32 — Margem de contribui¢éo industrial (MCI) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 33 — Margem de contribuicéo industrial (MCI) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de

probabilidade
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A industrializacdo da cana-de-agclUcar permite ampliacdo dos ganhos
financeiros, pois nesse caso, ocorre a venda dos produtos finais e ndo apenas da
mateéria-prima, cujo valor é definido com base em uma eficiéncia industrial média, bem
como ganhos médios de industrializacdo. Embora tais fatores ndo sejam abordados
aqui, o uso de ethephon promove ganhos adicionais pela manutencdo de maiores
teores de caldo, os quais sdo decisivos para a eficiéncia de moagem e recuperacao
da sacarose no processo de extracdo. Dessa feita, apesar de ser considerado como

um investimento da &rea agricola, o maior beneficiario da tecnologia € a industria.

4.4 Variacdes da produtividade: muito além do florescimento

Apresentados os resultados agricolas, industriais e financeiros dos diferentes
tratamentos realizados e condigdes observadas (locais, anos e cultivares) a pergunta
natural seria: quais o0s agentes que levaram a tais resultados? Seria apenas a variagao
na intensidade de florescimento? Sem duvida, a ocorréncia do florescimento e sua
intensidade sdo fundamentais para a compreensdo dos resultados obtidos, porém
outros fatores também apresentam importancia. A extensao dos efeitos negativos
promovidos pelo florescimento também é diretamente proporcional ao tempo de
exposicao no campo e as condicBes ambientais vigentes, fatores que influenciardo a
taxa de desidratacdo dos colmos, a ocorréncia e intensidade de isoporizacdo e o
aumento dos teores de fibra, por exemplo (HARDY et al.,1986). Desse modo, a
extensdo dos efeitos negativos do florescimento a produtividade da cana-de-acucar
também apresenta carater multivariado. Nao raro, a desconsideracao desse fato levou
a interpretacdes equivocadas em trabalhos realizados sobre o tema, as quais incluem,
até mesmo, questionamentos sobre os reais beneficios do ethephon (MOORE;
OSGOOD, 1986; DONALDSON; SINGELS, 2004; HUMM, 2001; WHITBREAD, 1991).

4.4.1 Numero de dias para o florescimento maximo (NDFMax)

O numero de dias entre a inducgéo e a estabilizacdo das emissdes de paniculas
(florescimento pleno) &€ uma importante variavel a determinar as perdas pelo
florescimento. Como sugerido na analise de componentes principais, o atraso na

emissao da panicula esteve diretamente relacionado a maiores valores de TCH e
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gualidade de matéria-prima. Nas Figuras 34 e 35 sdo apresentadas as variacfes no
NDFMax resultantes das épocas de aplicacdo de ethephon nos anos de 2015 e 2016,
respectivamente. Apesar de diferengas entre regioes e cultivares, percebe-se uma
mesma tendéncia em todas as condi¢cdes avaliadas: o uso de ethephon elevou o

numero de dias necessarios para que o florescimento pleno fosse alcancado.

Em condic¢des de cana-de-planta, a cultivar de menor NDFMax foi a RB966928,
ou seja, foi a que apresentou florescimento pleno mais rapidamente, com média de
70 dias em T1 (testemunha). Enquanto isso, as cultivares CTC4 e IACSP95-5000
apresentaram valores minimos iguais a 96 e 120 dias em T1. O uso de ethephon
promoveu atraso e desuniformidade na emissdo da panicula, independentemente da
época de aplicacdo. Todavia, quanto mais tardia foi sua aplica¢éo, maior foi o nimero
de dias para que o florescimento maximo ocorresse. Assim sendo, 0S menores atrasos
foram observados em T2 (aplicacdo entre 25 a 30 dias antes do inicio de P.l.), com
aumento médio que variou de 7 (RB966928) a 15 dias (CTC4 e IACSP95-5000) em
relacdo a T1. Os maiores valores de NDFMax foram observados no tratamento T10,
com valores iguais a 168, 194 e 124 dias, para as cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, respectivamente. Tais valores representam atrasos de 72, 75 e 54 dias

em relacdo ao tempo requerido pela testemunha das citadas cultivares.

Outro fator a destacar foi a manutencdo da demanda de cada cultivar:
RB966928 permaneceu como a de mais rapida emissédo, seguida por CTC4 e
IACSP95-5000. Comparando-se regides, embora tenha havido certa similaridade,
pode-se sugerir certa tendéncia de menores valores (médios) de NDFMax em

Conquista, seguida por Orlandia, Barrinha e Ourinhos.

As tendéncias observadas em 2015 foram confirmadas em 2016 nas condi¢des
de cana-soca: 1) o uso de ethephon levou a atraso e desuniformidade da emissao das
paniculas; 2) quanto mais tardia a aplicacdo, maior foi o atraso; 3) a cultivar RB966928
foi a de emissdo mais rapida, seguida por CTC4 e IACSP95-5000; 4) as regides de
Conquista e Orlandia apresentaram menor NDFMax, seguidas por Barrinha e
Ourinhos. Houve aumento no NDFMax de todos os tratamentos, inclusive em T1. Em
2016, os valores de NDFMax de T1 foram iguais a 138, 158 e 108 para as cultivares
CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, respectivamente. Isso implica aumento proximo

a 40 dias em relacdo aos valores de T1 obtidos em 2015.
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Figura 34 - Namero de dias para ocorréncia de florescimento maximo (NDFMax) das cultivares CTCA4,
IACSP95-5000 e RB966928, nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em
2015. Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste
LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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Figura 35 - Namero de dias para ocorréncia de florescimento maximo (NDFMax) das cultivares CTCA4,
IACSP95-5000 e RB966928, nas regides de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos em
2016. Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste

LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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O mesmo padréo foi observado nos demais tratamentos, com aumento no
NDFMax até que valores maximos foram observados em T10, os quais foram iguais
a 176, 200 e 148 dias para as cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928,
respectivamente. Nesse caso, 0 aumento nos valores de NDFMax foram bem
menores, iguais a 8, 6 e 24 dias em relacdo aos resultados das citadas cultivares
durante o ano de 2015. Tal reducdo leva a sugerir que houve desaceleracdo no
aumento de NDFMax em funcéo do adiamento da aplicagcéo de ethephon. Outro fator
de variagao foram as cultivares. Embora a RB966928 continue como a cultivar de
menor NDFMax, em 2016 foi a que apresentou maior aumento no NDFMax em relacéo
a 2015, com média de 33 dias, enquanto CTC4 e IACSP95-5000 apresentaram 23 e
18 dias, respectivamente.

A variacdo na época de emissdo da panicula é um fato natural e bastante
conhecido pelos técnicos que trabalham com o melhoramento genético da cana-de-
acucar (BRETT; HARDING 1974). Segundo Moore e Berding (2014), o
desenvolvimento da panicula demanda, como valores médios, entre 70 a 100 dias.
Tais valores sdo proximos aos observados nas condicfes de T1 em 2015, porém
consideravelmente menores dos que os observados em 2016. Nesse caso, sdo varias
as possiveis causas de variacdo. A primeira delas é o critério de determinacédo do
valor. No presente ensaio, considerou-se a estabilizacdo das emissfes das paniculas
para determinar a data de florescimento, ou seja, ela refere-se ao momento em que o
mesmo atingiu valor maximo e nédo a primeira ocorréncia. Mesmo que utilizados os
mesmos critérios, fatores como cultivar, condi¢des climaticas no momento da iniciagéo
e durante o desenvolvimento da panicula apresentam grande importancia (JULIEN,
1971; MOORE, 1974a). Segundo MacColl (1977) uma mesma cultivar apresentou
variacao de 9,7 a 12,5 semanas para florescer quando exposto a diferentes condicdes
ambientais. O ritmo de desenvolvimento da panicula varia em funcdo de variaveis
climaticas (MOORE; NUSS, 1987), sendo reduzido em condi¢cdes limitadas de
temperatura do ar (inferior a 21 °C) e reduzida disponibilidade hidrica (PANJE;
SRINIVASAN, 1960) CLEMENTS; AWADA, 1965; NUSS; BRETT, 1977; MOORE,
1976).

O atraso na iniciagao do florescimento ocorre naturalmente quando restricoes
ambientais (valores extremos de temperatura do ar e restricdo hidrica) séo

observadas durante o inicio do periodo indutivo. James e Miller (1971) afirmam que a
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emergéncia da panicula € atrasada cerca de 1,4 dias para cada 1 dia de atraso na
data da iniciacédo. A condicdo descrita acima € exemplificada pelo ocorrido nas regiées
de Conquista e Ourinhos durante o ano de 2015, por exemplo. Em Conquista, além
do periodo indutivo iniciar mais cedo (em 23 de fevereiro), o regime térmico e hidrico
esteve proximo ao ideal desde o inicio de P.l. Enquanto isso, em Ourinhos, além do
comeco mais tardio (27/02), as condi¢cdes térmicas e hidricas ideais ocorreram
principalmente do meio para o final do P.I. Tal padr&o ajuda a compreender os maiores
valores de |.F. observados em Conquista e, principalmente, o porqué dos menores
valores de NDFMax quando comparado a Ourinhos. Os efeitos do ethephon na
reducao do ritmo de desenvolvimento da panicula e no atraso de sua emissao ja foram
observados por outros autores. Deuber e Carlucci (1991) relataram irregularidade e
atraso na emissdo das paniculas da cultivar IAC52-150 em tratamentos que
envolveram uso de ethephon. Durante amostragem realizada em agosto, os autores
encontraram grande namero de paniculas ainda em desenvolvimento e ndo emitidos
(colmos encartuchados), fato novamente observado em outubro, no momento da
colheita. Todavia, os autores atribuiram tal efeito & ocorréncia de déficit hidrico,
embora o0 mesmo nao tenha, aparentemente, influenciado a testemunha (sem

aplicacao de ethephon), que em agosto ja possuia 78% de paniculas emitidas.

No trabalho ora discutido, o uso de ethephon promoveu efeitos similares aos
observados quando restricbes ambientais ocorrem durante e ap0s o periodo indutivo.
Conforme discutido, nos tratamentos que envolveram aplicacdo de ethephon antes do
inicio do periodo indutivo e mesmo assim floresceram (T2 e, em menor grau, T3), foi
necessaria a metabolizacdo do ethephon para, somente entdo, a planta tornar-se
novamente apta a inducdo. Com isso, a indu¢do ocorreu mais tardiamente, préximo
ao final do periodo indutivo, levando a atraso sequencial nas demais etapas de
desenvolvimento da inflorescéncia. Em tais tratamentos, portanto, os efeitos do
ethephon consistram em retardar o0 processo de iniciagdo, mas nado o
desenvolvimento da panicula em si. Eis o porqué do atraso observado na emisséo
das paniculas serem menores em T2 e T3 quando comparado aos demais

tratamentos e proximos aqueles observados em T1.

No caso de aplicagfes realizadas durante e apés o periodo indutivo os efeitos
do ethephon sado diferentes. Afinal, a iniciagdo ja havia ocorrido previamente a

aplicacao de ethephon. Seus efeitos devem, entdo, estar relacionados a reducéao na
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no ritmo de desenvolvimento da panicula. No momento da aplicacdo, os tratamentos
T9 e T10, de maior NDFMax, apresentavam paniculas com desenvolvimento similar
aos da testemunha, identificaveis a olho nu. Todavia, um més apdés a aplicacao, seu
desenvolvimento permaneceu praticamente o mesmo, sendo alcancado e, até
mesmo, superado pelos demais tratamentos que apresentaram florescimento. Isso se

deve ao momento da aplicacdo e as condi¢cdes de desenvolvimento da panicula.

Como visto, condi¢cdes adversas ocorridas durante a formacdo dos 6rgaos
florais e na fase de alongamento da panicula, ndo promovem reversfes, mas afetam
o desenvolvimento da panicula e levam ao atraso em sua emissao (JULIEN, 1971;
MOORE; NUSS, 1987). Assim, pode-se sugerir que o uso de ethephon simulou e, até
mesmo, intensificou os efeitos que ocorrem naturalmente, quando as plantas sao
expostas a periodos de seca ou de reducdo abrupta da temperatura logo apds o
periodo indutivo. Os resultados obtidos em 2016 parecem confirmar essa afirmacao.
O aumento no NDFMax em todos os tratamentos, inclusive na testemunha, deve-se,
muito provavelmente, as condicdes ambientais vigentes. O ano de 2016 foi
caracterizado por um periodo de déficit hidrico acentuado durante os meses de abril
e maio, seguido de reducéo abrupta da temperatura do ar nos meses de junho e julho.
Embora ndo impeca as perdas decorrentes da interrup¢éao do crescimento vegetativo,
0 atraso no desenvolvimento e na emissao da panicula apresenta relacdo com a taxa
de degradacdo dos colmos. Quanto mais rapida a emissdo, mais intenso sera o
metabolismo da planta e, portanto, o consumo de aclUcares e agua. Como visto ha
uma importante relacdo entre 0 momento da emisséo da panicula e da colheita dos
colmos na intensidade das perdas observadas no campo. Diante disso, muitos autores
sugerem que a variavel mais importante que regula a relacdo entre florescimento e
produtividade é o intervalo de tempo entre floragdo e colheita. Quanto mais rapida a
emissdo da panicula e maior o tempo em que a mesma permanecer exposta no
campo, maiores serdo as perdas observadas pelo produtor (HES, 1951; COLEMAN,
1968, GOSNELL; JULIEN, 1976).

4.4.2 Intensidade de Isoporizac¢ao (l.Iso)
Como discutido acima, quanto maior o tempo de exposi¢cdo da panicula no
campo, maior a probabilidade de perdas relacionadas ao florescimento. Entre os

varios fatores envolvidos, destaca-se a desidratacdo dos colmos e a formacéo de
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tecidos isoporizados (JULIEN et al. 1977; HARDY et al., 1986). A intensidade da
isoporizacao dos colmos, observada em 2015 e 2016, € apresentada nas Figuras 36
e 37, respectivamente. Em condicfes de cana-planta (2015) percebe-se a existéncia
de um padrdo de resposta dos tratamentos em todas as regides e cultivares. Os
maiores valores de isoporizacdo foram observados em T1 (testemunha) e T2, com
valores meédios iguais a 24,1% e 20,1%, respectivamente. Em seguida, um segundo
grupo composto por T7 (17,4%) e T6 (15,1%), T8 (13,2%), T9 (12,1%) e T10 (11,6%).
Finalmente, os menores resultados foram observados, em ordem decrescente, em T5,
T3 e T4, com valores iguais a 6,9%, 6,7% e 2,8%, respectivamente.

Se consideradas as cultivares e regides percebe-se alteracdo apenas na
intensidade dos valores, mas nédo na sequéncia do desempenho de cada tratamento.
A maior intensidade de isoporizacdo (média dos tratamentos) foi observada na
RB966928, com 16,4%, seguida por IACSP95-5000 e CTC4, com 12,4 e 10,3%,
respectivamente. Considerando-se as regides, houve maior intensidade de
isoporizacdo em Orlandia e Conquista, com valores iguais a 16,7% e 15,5%,
respectivamente. Os menores valores foram observados em Barrinha (11,9%) e
Ourinhos (7,9%).

Em 2016, houve manutencdo da mesma distribuicdo dos tratamentos. T1 e T2
foram aqueles que apresentaram maior intensidade de isoporizagdo, com 29,5% e
24,6%, respectivamente. Em seguida, foram observados os tratamentos, em ordem
decrescente de intensidade de isoporizacdo: T7 (20,5%), T6 (18,5%), T8 (15,5%), T9
(13,9%) e T10 (13,6%). Os tratamentos de menor intensidade de isoporizagéo
também permaneceram os mesmos, com valores iguais a 11,5%, 10,1% e 6,2%, para
T5, T3 e T4, respectivamente. Embora tenham mantido sua posicéo, os tratamentos
T5, T3 e T4 apresentaram 0S maiores aumentos percentuais em relagdo ao ciclo
anterior, superior a 50%. Considerando-se as varia¢des entre cultivares e locais, 0
padrdo permaneceu o0 mesmo. Desse modo, entre as cultivares, a RB966928 foi a que
apresentou maior intensidade de isoporizagéo (19,6%), seguida por IACSP95-5000
(15,8%) e CTC4 (13,7%). No caso das regides, os maiores valores de isoporizagao
foram observados em Orlandia (20,5%), Conquista (18,6%), Barrinha (15,5%) e
Ourinhos (10,9%).
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Figura 36 — Intensidade de isoporizagéo (1.1SO.) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas
regibes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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Figura 37 — Intensidade de isoporiza¢éo (1.1SO.) das cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas

regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2016. Médias seguidas pela
mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de
probabilidade
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A partir dos dados apresentados, é possivel sugerir que a maior diferenca entre
2015 e 2016 foi o aumento da intensidade de isoporizacdo, independentemente do
tratamento, regido ou cultivar considerada. Até mesmo tratamentos com pouco ou
nenhum florescimento (T3, T4 e T5), apresentaram maiores valores de isoporizacao
em 2016 quando comparado a 2015. Tais diferencas sdo curiosas pois ndo estédo
relacionadas, necessariamente, as variacdes na intensidade final de florescimento.
Pelo contrério, em alguns casos houve até redu¢do da mesma, como o observado em
Ourinhos. Esse fato também € observado quando se analisa, dentro de cada ano, as
variacfes entre cultivares e locais: ha valores iguais ou muito préximos de I.F., com

diferentes valores de isoporizacéo.

A ocorréncia dessas variacdes reafirma o fato de que a intensidade de
isoporizacdo, embora diretamente relacionada a ocorréncia de florescimento, ndo é
exclusivamente por ele determinada. A isoporizacdo € um processo intensificado por
fatores ambientais e pelo manejo da cultura. O uso de ethephon promoveu reducgao
da isoporizacdo ndo apenas ao inibir o florescimento, mas também ao produzir
alteracdes fisiologicas na planta. Nesse sentido, varios autores destacam que o
ethephon promove alteracdes morfoldgicas (expanséao lateral das células do mesdfilo,
alteracdo na estrutura de sua parede celular, aumento no nuimero de células
buliformes, aumento no comprimento e volume das raizes) e no metabolismo da
planta (controle das taxas osmaticas, intensificacdo da acao de enzimas relacionadas
a protecao celular e consumo de agua) sob condicdes de estresse por déficit hidrico
(YAO et al., 2002; LI; SOLOMON, 2003; WU et al., 2003). Tais efeitos permitem a
planta melhor uso da agua e resposta diante de condicdes de estresse hidrico severo,
desacelerando as taxas de desidratagdo, morte das células do mesdfilo e

isoporizagao.

4.4.3 Aumento nos teores de fibra

Aléem da reducdo de peso, a ocorréncia de isoporizacao esta relacionada a
maiores valores de fibra. Nas Figuras 38 e 39 sdo apresentados os valores de fibra
obtidos em 2015 e 2016, respectivamente. Em condi¢des de cana-planta, os maiores
valores de fibra foram observados nos tratamentos em T1 e T2, com valores iguais

12,58 e 12,52%, respectivamente. Em seguida, vieram os tratamentos T7, T8, T9, T6
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e T10 com valores médios iguais a 12,37, 12,35, 13,32 e 12,29%, respectivamente.
Os menores valores foram observados em T3, T5 e T4, com médias iguais a 12,10,

12,01 e 11,90%, respectivamente.

Se considerados os locais, percebe-se pequena variacdo na ordenacao dos
tratamentos, porém diferencas significativas nos valores de fibra. Nesse sentido, as
regides de Orlandia e Conquista, as quais apresentaram maiores valores de déficit
hidrico acumulado, apresentaram os mais valores de fibra, enquanto Ourinhos, os
menores. Enquanto isso, as cultivares apresentaram desempenho proximo, porém

com tendéncia de maiores valores da RB966928.

Em 2016 dois fatores chamaram atencéao. O primeiro foi 0 aumento geral dos
valores de fibra. O outro fator foi a alteracdo na ordenacédo dos tratamentos, com
destaque para a reducdo de T2 e o aumento de T9. Assim, os maiores valores foram
observados nos tratamentos T9, T8, T1 e T10, iguais a 13,02, 12,86, 12,79 e 12,75%,
respectivamente. Em seguida, os tratamento com maior teor de fibra foram T7, T2 e
T6 com valores médios iguais a 12,73, 12,69 e 12,57%, respectivamente. Os menores
valores foram, novamente, observados nos tratamentos T5, T3 e T4, sendo iguais a
12,41, 12,37 e 12,21%, respectivamente. As tendéncias de locais e cultivares
permaneceram as mesmas: quanto mais secas as regioes, maiores foram os valores

de fibra e a RB966928 se manteve como a de maior teor.

De modo geral, pode-se dizer que o uso de ethephon reduziu os teores de fibra,
seja por sua acao sobre o florescimento ou na isoporizagdo. Segundo Hardy et al.
(1986) ha relacao significativa entre o teor de fibra dos colmos e a intensidade de
florescimento. Além disso, os autores afirmam que o uso de ethephon tende a reduzir
de forma significativa os teores de fibra em relacdo a testemunha, principalmente

guando aplicado proximo ao periodo indutivo.

A tendéncia ao aumento nos teores de fibra também foi observada por outros
autores, com relacdo negativa com o teor de acucar (BARBOSA et al.,, 2007) e a
umidade nos colmos (BACCHI, 1983), resultado do alto grau de isoporizagao
(GOSNELL; JULIEN, 1976). Esses fatos resultam na reducéao do volume de caldo, o
qual dificulta o processo de extracdo e a eficiéncia de recuperacdo dos acglcares
durante o processo industrial (MARQUES et al., 2008; LEITE, 2005).
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Figura 38 — Valores de Fibra observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas regides
de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015. Médias seguidas pela mesma letra,
para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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Figura 39 — Valores de Fibra observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928, nas regides
de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015. Médias seguidas pela mesma letra,
para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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No presente trabalho, embora a relacédo entre intensidade de florescimento,
isoporizacao e teor de fibra tenha seguido a légica descrita pelos citados autores, em
2016 houve variagdo em tal tendéncia. Nesse ano, os tratamentos que envolveram
aplicacéo tardia do ethephon (tal como T8, T9 e T10) tenderam a apresentar valores
elevados de fibra. Contudo, embora tenham apresentado elevado I.F., seus valores
de isoporizacdo nao foram os maiores observados. Se considerados separadamente
os valores obtidos em cada regido, percebe-se a ocorréncia de variagdes entre 0s
tratamentos sem uma tendéncia clara que as justifique. Essa ocorréncia demonstra o
carater multivariado das consequéncias do florescimento, isoporizacdo e seu controle
nao apenas nos teores de fibra ou na qualidade da matéria-prima, mas também na

produtividade da cultura.

4.4.4 Interagao entre florescimento e as condi¢des climaticas durante a safra

Diante da natureza multivariada observada nos dados obtidos decidiu-se
realizar uma andlise de componentes principais com as variaveis relacionadas ao
florescimento, isoporizacao, condi¢des climaticas e suas implicacdes na produtividade
e qualidade da matéria-prima. Na Figura 40 sdo apresentadas as representacdes
gréaficas (biplot) obtidas em 2015 e 2016, respectivamente. Para simplificar a analise
e facilitar o entendimento, foi realizada uma Unica andlise para as 3 cultivares
avaliadas, pois o intuito era mostrar a interacdo entre as variaveis e processos, e nao
o desempenho individual. Dois componentes principais apresentaram auto valores
superiores a 1, respondendo pela maior parte da variancia encontrada. A quantidade
da informacgéo total das variaveis originais, retida pelos dois componentes principais
(CP), foi de 92,5% [69,9 % (CP1) + 22,6% (CP1)] e 86,6% [62,4% (CP1) + 24,2%
(CP2)], nos anos de 2015 e 2016, respectivamente. As setas e circulos em vermelho
representam as variaveis e sua importancia na composicéo de cada CP. Os circulos

em azul, representam cada local e tratamento realizado.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as correla¢gdes entre cada variavel utilizada e os
componentes principais gerados para os dois anos de avaliagdo. Em ambos os casos,
percebe-se clara segregacao das variaveis relacionadas a produtividade e qualidade
da matéria-prima (a esquerda de CP1l), daquelas relacionadas aos fatores

antagbnicos as mesmas, como florescimento e isoporizacdo (a direita de CP1). O
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angulo dos vetores de tais variaveis em relacdo a CP1, muito similares porém de

sentido oposto, refor¢a sua natureza inversamente proporcional.

Figura 40 - Dispersdo (grafico biplot) as variaveis relacionadas ao florescimento, isoporizacéo,
condicdes climaticas e suas implicacdes na produtividade e qualidade da matéria-prima
obtidas nas regides de Conquista (Co), Orlandia (Or), Barrinha (Ba) e Ourinhos (Ou)
durante os anos de 2015 e 2016, respectivamente. Pontos em vermelho correspondem as
variaveis utilizadas na analise. Pontos em azul representam os tratamentos (ndmeros)
realizados em cada local (letras)

3 A
CP1(69,9%) 2015
2 olef
c9
e C4 cs
L GBe o ®cs c1
L ]
. OR10 11so
Denﬂgade PC Tar OR9 OR7 ® OR2
TATR/ha 1S03 OR1
. OR4 ® TG 11502 "
® pAd > Fibra 4
A3
. . CP2 (22,6%)
Umidade S haz BA2 .BA],
11501
1 e Oua ou10e
.OUS
T e0u7%24  ouie
-2
-3
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
3 A
CP1 (62,4%) 2016
2 Ous
o8,
P .OU6 . Oul
ou10 P‘ Umidade| ©
[)
1
ou3 4 025
I.F
® !Orl
0 5 ®1S0O Col =
i . Y 0||503% ,® CP2 (24,2%)
Densidade ¢ o Or7 CSS ®0or2 11503 ©
10 ®
NDFMax 0™ oz
-1 TATR/ha @
® Ba4d
® pef
-2 ® Ord4
® Cod
-3




149

Assim sendo, maiores valores de produtividade de colmos e a qualidade da
matéria-prima (Brix e Pol) estiveram relacionados a menor ocorréncia de florescimento
e isoporizacdo, fatores que apresentaram relagdo inversamente proporcional ao
namero de dias para florescimento maximo (NDFMax). Os resultados obtidos no
presente trabalho permitem sugerir que uma das razdes para a reducdo da
isoporizacao foi o intervalo de exposicdo da panicula no campo. Esse efeito também
pode ser expresso pelo numero de dias entre a emergéncia da panicula e a colheita
(DCol), a qual apresentou relagéo inversa as variaveis de produtividade e diretamente
proporcional a isoporizacdo. Tais varidveis apresentaram relacdo inversa a umidade
e a densidade dos colmos, ou seja, quanto maior o intervalo para colheita, maior a
isoporizacao e menores os valores de tais variaveis. Em esséncia, tal resultado mostra

o efeito da desidratacéo excessiva promovida pelo florescimento.

Tabela 8 - Correlacdo entre cada componente principal e as variaveis relacionadas ao florescimento,
isoporizacéo, condicdes climaticas e suas implicagdes na produtividade e qualidade da
matéria-prima ocorridas nas regifes de Conquista, Orlandia, Barrinha e Ourinhos durante
0s anos de 2015 e 2016

L 2015 2016
Variaveis cP1 cP2 CP1 cP2
LF 0,7849 0,2732 0,9441 0,0973
NDFMax -0,7629 -0,0771 -0,6810 -0,4718
ISO 0,8374 0,3700 0,8862 -0,0530
ISO1 0,2175 -0,3034 0,3968 0,4049
1S02 0,8802 0,0901 0,9028 -0,0403
1SO3 0,9028 0,1240 0,8700 20,0441
Densidade -0,8876 0,2622 -0,7374 -0,2453
TCH 10,8689 0,1157 -0,6353 -0,5773
Fibra 0,8810 -0,0070 0,5770 0,7040
Brix -0,4736 0,3098 -0,6440 0,2775
Pol 10,6576 0,3011 -0,4607 -0,1672
Umidade 10,0126 -0,3169 0,0469 -0,7038
TATR/ha 10,9362 0,1565 -0,7020 -0,5664
Tar 0,1070 0,2268 -0,0226 -0,0052
Pp -0,0284 -0,9651 -0,5714 0,7579
Exc 0,0089 -0,8181 -0,5418 0,7125
Def 0,0582 0,9227 0,5745 -0,7650
Arm 10,0873 -0,8508 -0,5698 0,7695
Dcol 0,6848 -0,0791 0,1715 -0,4394

Autovalores 11,8732 3,8418 10,6135 4,1138




150

A proximidade entre intensidade de florescimento (IF) e de isoporizacéo (11SO)
sugere forte correlacdo entre as variaveis, fato amplamente discutido. Todavia, se
considerados os diferentes graus de isoporizacdo percebe-se variagbes nessa
relacdo. Enquanto IISO representa a ocorréncia de isoporizagéo, independentemente
de sua extensdo, as variaveis 11SO1 (D.Iso<25%), 11ISO2 (25%>D.lso<50%) e 11SO3
(D.Iso<50%) caracterizam a extensdo de tecido comprometido. Nesse sentido, a
relacdo existente entre cada grau de isoporizagdo e o florescimento seguiu uma
mesma tendéncia de proximidade (maior intercorrelagcéo): 11ISO3 > 11SO2 > 11ISO1.
Enquanto IISO3 e 11SO2 se encontram proximos, 1ISO 1 esta mais distante, inclusive

de I.F e de lISO (intensidade geral de isoporizacao).

Assim sendo, pode-se sugerir que o florescimento intensifica ndo apenas a
ocorréncia de isoporizacdo, mas também a quantidade de tecido comprometido.
Quanto maior a intensidade de florescimento, maior o valor de 1ISO2 e,
principalmente, de 11ISO3. As relagdes se tornam ainda mais interessantes quando
relacionadas aos fatores de manejo e produtividade. Valores de 11SO2 e 11ISO3 foram
intensificados pelo tempo de exposicdo no campo, ou seja, quanto menor o NDFMax
e maior DCol, maiores foram seus valores. Esse fato promoveu ainda maior reducéo
na umidade e densidade dos colmos, com reflexos negativos a produtividade da
cultura. J& os valores de 1ISO1 estiveram relacionados a menores intensidades de
florescimento e isoporizacéo, o que ressalta a natureza progressiva do fenémeno e a
possibilidade do mesmo ocorrer independentemente do florescimento. Nesse caso, a
intensificacdo da isoporizacdo dependera de outros fatores, tais como a propenséo da

cultivar e, principalmente, a disponibilidade hidrica.

Contudo, a relacao florescimento vs. isoporizagdo ndo é tdo simples, direta e
Obvia como talvez possa parecer. Quando considerados os locais e os tratamentos
realizados no ensaio aqui descrito, variacdes importantes podem ser observadas. Tais
variacbes ja foram discutidas anteriormente e dizem respeito a ocorréncia de
tratamentos com altos valores de I.F., porém com menor intensidade de isoporizacéo.
Parte dessa questao foi atribuida a época de aplicacdo do ethephon e ao atraso na
emissao da panicula. Contudo, embora tais variaveis expliquem com certo sucesso
as variagcoes ocorridas dentro de cada regidao, as mesmas se tornam insuficientes
quando a analise é feita de forma conjunta. Quando se compara a posi¢cdo das

testemunhas das 4 regides avaliadas em 2015, as quais apresentaram florescimento
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muito elevado e proximo em todos os casos, observa-se grande variacdo em sua
posicdo em relacédo a intensidade de isoporizacdo. Enquanto Col (Conquista, T1) e
Orl (Orlandia, T1) encontram-se proximos de [ISO, Bal (Barrinha, T1) e,
principalmente, Oul (Ourinhos, T1) estédo distantes. O grande fator nesse caso é a
variacdo na oferta hidrica. Como dito, a regido de Ourinhos destacou-se da demais
pela oferta hidrica em ambos os anos, fato confirmado pela maior proximidade entre
seus tratamentos e 0s vetores relacionados a variaveis como precipitacdo (Pp),
excedente hidrico (Exc) e armazenamento de agua no solo (Arm). As regides de
Conquista e Orlandia estdo mais distantes de tais condi¢cdes e proximas do déficit
hidrico (Def).

O papel das variaveis climaticas também nao é simples, afinal estdo envolvidas
em um grande numero de processos fisiologicos que ocorrem, muitas vezes, de
maneira simultdnea na planta. Segundo Cardozo e Sentelhas (2013), embora a
restricdo hidrica afete negativamente o desenvolvimento vegetativo da planta e
acelere as perdas de peso por desidratagéo, sua ocorréncia favorece o aumento dos
teores de sacarose e, portanto, da qualidade de matéria-prima. Esse fato da ao déficit
hidrico papel contraditério nos dados observados. Afinal, ele é necessario para
obtencdo de matéria-prima de qualidade, porém afeta negativamente a producédo de
colmos ao intensificar os efeitos do florescimento na desidratacdo e consequente

isoporizacao.

Essa dualidade é perceptivel pela dispersdo obtidas no biplot de 2015.
Curiosamente, todas as variaveis climaticas, ao contrario das demais, apresentaram
alta correlacdo com CP2, ou seja, foram as maiores responsaveis pela variacao ali
descrita, com participacdo praticamente desprezivel em CP1l. Esse fato permite
sugerir que em tal ano, as condi¢des climaticas foram menos decisivas nos resultados
obtidos. Tal afirmacéo faz sentido, uma vez que o ano de 2015 foi caracterizado, em
todas as regides do estudo, pela ocorréncia de outono e inverno mais chuvoso do que
0 comumente observado. Assim sendo, o contraste climatico nesse ano foi menor,

bem como o papel de tais variaveis nos eventos descritos.

Entretanto, 0 mesmo nao pode ser dito de 2016, ano caracterizado por maior
contraste entre as regides observadas. Enquanto Ourinhos novamente apresentou
elevados indices de precipitacdo no outono e inverno, Orlandia e, principalmente,

Conquista apresentaram clima muito mais seco. Tal ocorréncia teve seus impactos
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novamente descritos pelos componentes principais. Nesse caso, observa-se que a
participacdo das variaveis climaticas, foram reduzidas em CP2 (embora tenham se
mantido superiores as verificadas em CP1, o que caracteriza seu efeito dualistico),
com ascenséo significativa dos valores de sua participacdo em CP1 (Tabela 8), ou
seja, as mesmas passaram a explicar parcela muito maior da variagdo observada na
primeira componente. Em termos gréficos, tal alteracédo fez com que o déficit hidrico
se aproximasse espacialmente dos vetores que representam a isoporizagao e fosse
posicionado de forma ainda mais antagbnica a produtividade de colmos (TCH). Isso
posto, pode-se dizer que o aumento nas perdas observadas em 2016 ndo foram
devidas ao florescimento em si, o qual foi até menor, mas sim pelo efeito do déficit

hidrico na intensificacéo da isoporizagao.

4.4.5 Condicfes climaticas do momento de aplicagéo

As condicfes climaticas vigentes no momento da aplicacdo também sdo uma
fonte de variacdo nos resultados, principalmente de produtividade. Na Figura 41 é
apresentada uma matriz de correlacdo linear de Pearson entre a variacdo de
produtividade de colmos (valores observados em cada tratamento em relacdo a
testemunha) e os valores de armazenamento de agua no solo estimados para
diferentes periodos em relacéo a aplicacao de ethephon (intervalos maltiplos de 5 dias
antes e apos a aplicacdo de ethephon). O armazenamento de agua no solo existente
no dia da aplicacdo e aquele remanescente apos o0 15 a 25 dias apresentam relacao
diretamente proporcional com a variagéo na produtividade.

Figura 41 - Matriz de correlacéo linear de Pearson entre a variacdo de produtividade de colmos e os
valores de armazenamento de agua no solo em diferentes momentos em relagcdo a
aplicacdo de ethephon (intervalos multiplos de 5 dias antes e apds a aplicacao de ethephon)
para as cultivares CTC4, IACSP95-5000 e RB966928
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Embora ndo seja a Unica responsavel pelos ganhos de produtividade

observados nos tratamentos com aplicacdo de ethephon (como visto, sdo muitas as
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variaveis envolvidas), as condi¢cdes hidricas no momento da aplicacdo sé&o
fundamentais para a concretizacdo futura de tais ganhos. Em outras palavras, alta
disponibilidade hidrica no momento da aplicacdo, seguido de manutencdo de tais
condigBes pelo periodo de, no minimo, 20 dias, sédo fundamentais para a obtengéo
das respostas esperadas pelo uso de ethephon. Moore e Osgood (1986) e Donaldson
(1996) sugeriram que perdas de rendimento podem ser esperadas quando a cana &
submetida a condi¢Bes de estresse ambiental apds a aplicacdo do ethephon. Essa
possibilidade é particularmente importante em canaviais mais jovens, cujo potencial

produtivo sera, em sua maior parte, definido durante o final do verédo e o outono.

Na Figura 42 € apresentada a regressao linear entre o armazenamento hidrico
do solo observado 20 dias ap6s a aplicacdo e a variagdo na produtividade agricola
dos tratamentos que receberam ethephon em relacdo a testemunha. Condi¢Bes de
armazenamento de agua do solo menores que 50% da CAD levaram a obtencédo de
valores de produtividade inferiores aos observados na testemunha. Quanto menor
esse valor, maiores serdo as quebras de produtividade ocorridas em fungéo do uso
de ethephon. Assim sendo, uma informacédo pratica no momento da aplicacdo é o
armazenamento vigente naquele momento: quanto mais proximo de 50% maior sera
a condicdo de déficit vigente e a possibilidade de que a mesma se intensifique nos

proximos dias.

Figura 42 - Regressdo linear a variacdo de produtividade (TCH) e o armazenamento de agua no solo
20 dias apo6s a aplicacéo de ethephon (R? ajustado = 0,8130; p<0,01)
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A aplicacéo de ethephon (visando inibicdo de florescimento) demanda, dessa
feita, que a planta ndo esteja em condicBes de estresse pela ocorréncia de déficit
hidrico, sob pena de ter amplificado os efeitos do ethephon. Um dos motivos € técnico:
a “interrupgao” no seu desenvolvimento é feita com intengdo de que a mesma tenha
condi¢Bes futuras de crescimento. Com isso, de nada adiantaria uma aplicacdo em
pleno periodo seco. Outro importante fator a se destacar € a utilidade: se o periodo
indutivo for marcado por grande periodo de seca, o florescimento naturalmente sera
baixo, o que torna incoerente o uso do ethephon. Finalmente, deve-se comentar sobre
aplicacdes tardias de ethephon visando unicamente supressdo da isoporizacao.
Nesse caso, as aplicacbes poderiam ser realizadas mais tarde, pois se
desconsiderado o florescimento, o periodo indutivo nada interfere na isoporizacao.
Contudo, quanto mais tarde a aplicacédo, maior € a probabilidade de que a mesma seja

feita sem condic¢des hidricas ideais.

4.5 Estratégias para aplicacao de ethephon

O carater esporadico do florescimento em grande parte do Centro Sul brasileiro
faz com que muitos produtores adotem uma postura de risco na decisdo pelo uso de
ethephon. Muitas vezes, a deciséo s6 € tomada tardiamente, préximo ao inicio do P.I.
e, até mesmo, durante 0 mesmo, ou seja, ha eminéncia do florescimento. Muitas
vezes, condi¢des locais ou do contexto da safra levam a uma maior ado¢do do
ethephon, seja pelo maior risco da regiao ou pelo efeito “safra anterior”: as perdas de
produtividade ocorridas em funcao do florescimento em uma safra, levam ao aumento
no uso de ethephon no ano seguinte. Como forma de cumprir metas e diluir custos na
contratacdo de avibes, também utilizados em outras atividades durante essa época
do ano (maturadores, inseticidas, fungicidas etc.), muitos produtores decidem por

realizar a operacao fora do momento ideal, seguindo um calendario genérico.

Modelos de previsao, tal qual o indice L proposto por Pereira et al. (1983), séao
ferramentas importantes e tem sido utilizada por muitas unidades produtoras. Todavia,
a ferramenta tem sido utilizada com viés de reducao de custos, isto é, parte-se do
principio de que o monitoramento permitira aplicacdo somente onde necessario. Esse
viés ideologico, deve ser somado as limitagdes inerentes a todo e qualquer modelo de
previsao. No caso, o indice L foi obtido a partir de dados coletados em um anico local,
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de baixo potencial indutivo e com uma unica cultivar, ha muito em desuso (NA56-79)
gue possuia alto potencial de florescimento, fatos que o tornam de dificil uso em outras

condigoes.

Além disso, o0 modelo requer valores de temperatura do ar, as quais so estarao
disponiveis (sem as incertezas dos dados oriundos de previsdo) quando o periodo
indutivo estiver concluido, o que torna a informagcdo de pouca valia para fins de
controle do florescimento. Apesar da importancia de todas essas limitagdes, uma se
destaca: a caréncia de integracdo com as operacdes de aplicacdo do ethephon. N&o
raro, o alerta € apresentado quando ja ndo ha condi¢cdes operacionais para a sua
realizacdo. Afinal, a cana-de-acUcar € uma cultura extensiva e a aplicacdo de
ethephon demanda uma série de premissas, as quais vdo desde a compra e
disponibilidade do produto, avides para aplicacdo e condi¢cdes climéaticas adequadas.
Nesse sentido, anos de intenso florescimento sdo acompanhados por longos periodos
de precipitagdo, 0os quais impedem a aplicacdo justamente no momento de maior
demanda. Todos esses fatores reduzem ainda mais a ja limitada janela de aplicacdo
e fazem com que muitas unidades do Centro-Sul brasileiro decidam pela aplicacao

durante e, até mesmo, apoés o periodo indutivo.

A ocorréncia de eventuais “sucessos” em aplicacdes de ethephon fora do
momento ideal, seja por antecipacao ou atraso excessivos, reforca a continuidade de
sua recomendacdo em momentos limitantes, sem considerar as caracteristicas do
periodo indutivo regional, das condicdes de safra ou da susceptibilidade das
cultivares. Como as areas envolvidas sdo grandes, normalmente as aplicacdes sao
feitas ao longo de varios dias, o que também colabora para diluir os efeitos de
eventuais aplicagfes equivocadas. Outro fato importante é a variacdo regional e a
suscetibilidade das cultivares: muitas vezes, 0 sSucesso 0Ocorre em anos e com
cultivares de menor risco de florescimento. As praticas continuam até que,
eventualmente, se tornam erros de grandes proporcdes: o florescimento nédo é

controlado e, ainda pior, houve desembolso para que o mesmo o fosse.

Os resultados aqui descritos permitem sugerir dois aspectos: 1) apesar das
oscilagOes regionais, a presenca de certo padrao entre os tratamentos T3, T4 e T5
(15-10 dias antes a 1-5 dias apos o inicio do P.l.) sugere ser essa a época mais
adequada para o uso de ethephon; 2) a ocorréncia de variagcbes interanuais na

eficiéncia dos tratamentos, agravada naqueles de maior distancia em relacdo ao inicio
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do periodo indutivo, € fruto ndo apenas das condi¢cdes ambientais que promovem o
florescimento, mas também das condicdes climaticas vigentes apds a aplicacéo e
durante a safra, bem como sua interacdo com as caracteristicas de cada cultivar.
Diante disso, considera-se fundamental que a recomendacao pelo uso de ethephon
seja realizada a partir das inUmeras variaveis relacionadas ao processo de
florescimento. A seguir sdo discutidos os principais fatores a serem considerados em

um programa de manejo de florescimento com ethephon:

1) Risco regional. A latitude da regido, determina a duracdo do periodo indutivo:
guanto menor a latitude, maior o nimero de dias necessarios para que o fotoperiodo
varie de 12,5 a 12,0 horas. Esse fato € ilustrado no presente estudo onde Conquista
(lat. 19°49'36,76"S) apresenta P.l. de 27 dias, Orlandia e Barrinha (lat. 20°49'2.65"S e
21°13'14"S, respectivamente) de 25 e Ourinhos (lat. 23°2'30"S) com 23 dias. Quanto
maior a duracao do periodo indutivo, maior € a probabilidade de ocorrerem dias com
condi¢bes climaticas favoraveis e, portanto, o florescimento ser efetivado. Em casos
extremos, cultivares susceptiveis ja podem ter concluido a indu¢cdo em uma regiao,
enquanto o P.l. sequer foi iniciado em outra. Assim sendo, a recomendacdo de
ethephon ndo pode ser realizado com base em um calendario Unico e estatico, o

mesmo deve estar relacionado a data de inicio de P.I;

2) Condicbes pré-inducdo. Apesar das condi¢cdes pré-inducdo (crescimento
vegetativo intenso e idade da planta) ndo serem as desencadeadoras do processo de
inducdo em si, elas estdo relacionadas a superacao do periodo juvenil e a intensidade
do metabolismo da planta. Devem ser consideradas, entdo, como pré-requisitos para
a definicdo do risco de florescimento. Todavia, essas variaveis apresentam carater
dindmico, haja visto que o metabolismo da planta, taxas de crescimento e estagio de
desenvolvimento estdo em constante mudanca. Diante disso, ndo se deve considerar
apenas as condicdes da planta no momento de uma eventual aplicacdo, mas também
como a mesma sera durante o periodo indutivo. Nao raro, cultivares de rapido
desenvolvimento apresentardo superacdo do periodo juvenil durante o periodo
indutivo. Se esse evento ocorrer a tempo da cultivar acumular o ndmero minimo de
ciclos requeridos, mesmo que isso sO seja efetivado préximo ao final do P.l., havera

florescimento.

3) Condicdes climaticas indutivas. Como discutido, somente a ocorréncia de

fotoperiodo critico ndo determina o carater indutivo de um certo dia, sendo requeridas
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condicbes térmicas e hidricas especificas durante um determinado periodo. A
consumacao do florescimento somente sera alcancada, entdo, com a ocorréncia de
um numero minimo de dias efetivamente indutivos. Se considerado o fato de que a
aplicacédo de ethephon deve ser realizada antes de dias “efetivamente” indutivos e,
mais além, antes que um numero minimo seja alcancado, seria possivel sua utilizagéo
até mesmo durante o P.l. Isso ajuda a entender o sucesso parcial e, até mesmo, total
das aplicacg@es realizadas fora do periodo 6timo. Sua realizagdo pode ter ocorrido em
anos em que o limiar para florescimento ndo foi atingido ou em periodo prévio a

conclusdo do mesmao.

4) Susceptibilidade da planta. A susceptibilidade ao florescimento pode ser
compreendida, entdo, como o nimero minimo de dias indutivos exigidos por cada
cultivar para que o0 evento ocorra: quanto mais susceptiveis menor o numero de dias
requerido. No presente estudo, os indices mais elevados de florescimento observados
na cultivar RB966928, independentemente do ano, local e época de aplicacdo, foram

relacionados a uma menor demanda de dias para a indug&o.

5) Janela de aplicacdo. Diante do exposto, embora exista um ponto 6timo para o uso
do ethephon, a natureza multivariada do florescimento em cana-de-acucar, faz com
que a janela de aplicacdo do inibidor apresente certa variabilidade. Aplicacdes
realizadas durante o periodo indutivo podem apresentar sucesso, porém a
probabilidade de que isso ocorra € menor a cada dia que se passa dentro do mesmo.
Trata-se, entdo, de uma estratégia de risco. Além de monitoramento constante, ha
necessidade de precisdo nas premissas utilizadas para determinar o carater indutivo
de um dia e a susceptibilidade das cultivares aos mesmos. Os dados obtidos ilustram
bem essa condi¢do. Devido a seu menor requerimento, a cultivar RB966928 € a que
demanda maior precisdo no momento de sua aplicacdo, ou seja, as aplicacdes de
ethephon em tal cultivar deverdo ser realizadas no centro da janela de aplicacao.
Enquanto isso, cultivares de maior requerimento e maior tempo de a¢éo do ethephon,
tal como CTC4 e IACSP95-5000, poderao receber tal manejo nas extremidades da

comentada janela de aplicagéo.

6) Disponibilidade operacional. A interacdo entre detecc¢éo do risco e realizacéo do
controle é fundamental. Nesse caso, o0 planejamento para o uso de ethephon deve ser
estritamente racional. Qual a real capacidade da empresa realizar um controle

baseado em monitoramento? Conforme ja discutido, anos de maior potencial de
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florescimento séo justamente aqueles de menor disponibilidade de condi¢des aptas a
pulverizacdo. Na ocorréncia do pior cenario, qual seria a capacidade efetiva da

empresa para realizar a aplicagéo?
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5 CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

O florescimento da cana-de-agucar € um evento de natureza multivariada, ndo
apenas em sua ocorréncia, mas também na determinacdo da extensao de seus
efeitos redutores da produtividade;

Os melhores resultados de inibicdo do florescimento foram obtidos entre 20
dias antes a 5 dias ap0s o inicio do periodo indutivo. O ponto 6timo de controle
ocorreu quando a aplicagdo foi realizada entre 9 a 6 dias antes do inicio de P.I;
Quanto mais distantes do inicio do periodo indutivo, independentemente se
antes ou depois, maior foi a probabilidade de ocorrerem escapes no controle;
Quanto menor a intensidade do florescimento, maior a produtividade agricola;
A qualidade da matéria-prima apresentou menor variagao entre os tratamentos
guando comparada a produtividade de colmos;

As cultivares avaliadas apresentaram diferencas ndo apenas na propensao ao
florescimento, mas também na velocidade de emissdao da panicula e na
superacao dos efeitos do ethephon;

AplicacBes de ethephon realizadas durante e apdos o periodo indutivo, embora
tenham apresentado baixa eficiéncia de controle, apresentaram atraso na
emissao das paniculas;

Aplicacgbes tardias, embora com alto indice de florescimento, apresentaram
reducdo na ocorréncia de isoporizagao;

O atraso na emissdo da panicula e o tempo entre emissdo e colheita
influenciaram a extensédo dos danos, principalmente pela desidratacdo e

ocorréncia de isoporizacao;

10) As condigdes climaticas influenciam néo apenas a ocorréncia do florescimento,

mas também a extensado das perdas a ele relacionadas.
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APENDICE A - Vvalores de Brix Cana (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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& g ®Capcabc beanc @ @ ancped be o cg  2PCabe g  ab ab aa 3Pap a
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s g
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€ X u
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T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
nCTC4 17,74 18,06 18,55 18,44 18,58 18,41 18,49 18,92 18,98 18,86
u]ACSP95-5000 17,46 17,78 18,19 18,30 18,31 18,04 18,28 18,46 18,60 18,56
=RB966928 17,52 18,06 18,40 18,67 18,31 18,20 18,18 18,52 18,52 18,64
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d ab cd ab ef cd ef P f g de 2 b be ~ be C .
20 9 s Sl be ab be c bc be
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T T2 T T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
nCTC4 19,60 19,55 20,40 20,10 20,13 20,05 20,31 20,76 20,94 20,56
u]ACSP95-5000 20,09 20,59 20,52 20,09 20,41 19,97 20,61 20,45 20,36 20,73
=RB966928 18,80 19,47 19,49 19,68 19,41 19,42 19,43 19,50 19,83 19,86
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c e o b de ge a b cd g P de be be
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E
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T T2 T T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
nCTC4 18,28 18,63 19,19 19,23 19,23 18,75 18,75 18,81 19,14 19,14
u]ACSP95-5000 18,35 18,40 19,25 19,34 19,27 18,67 18,84 19,14 19,66 19,85
=RB966928 18,12 18,29 18,79 19,04 18,86 18,44 18,23 18,62 18,68 18,86
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T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
nCTC4 18,25 18,10 18,52 18,95 18,54 18,18 18,10 18,33 18,95 19,06
u]ACSP95-5000 17,42 17,48 17,85 18,52 18,09 17,60 17,47 17,64 18,24 18,55
=RB966928 17,74 17,88 18,52 18,87 19,17 18,45 18,21 18,45 18,70 18,74
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APENDICE A - Vvalores de Brix Cana (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regifes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2016.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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= |ACSP95-5000 18,88 18,67 19,28 19,48 19,39 19,16 18,85 19,63 19,41 19,37
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= |ACSP95-5000 18,13 17,68 18,19 18,54 18,26 18,39 18,62 18,78 18,66 18,70
= RB966928 17,77 18,00 18,66 18,68 18,41 18,53 18,71 18,57 18,55 18,56
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APENDICE B — Valores de Pol Cana (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e

RB966928, nas regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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ulACSP95-5000 15,43 15,57 15,98 16,31 16,16 15,62 15,56 15,72 16,12 16,45
= RB966928 15,48 15,71 16,51 16,73 16,50 16,16 16,03 16,38 16,70 16,52
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APENDICE B — Vvalores de Pol Cana (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regifes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2016.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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uIACSP95-5000 15,56 15,69 15,99 16,09 16,09 16,13 16,20 16,42 16,48 16,47
= RB966928 15,69 15,87 16,16 16,33 16,17 16,14 15,95 16,13 16,18 16,29
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APENDICE C - valores de Pureza (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regies de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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=RB966928 87,8 86,6 87,4 87,4 87,0 86,9 87,2 86,7 87,3 87,3
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uCTC4 87,0 87,1 88,0 88,1 89,0 88,2 88,4 88,1 89,1 87,5
=|ACSP95-5000 88,6 89,1 89,5 88,1 89,3 88,8 89,1 89,1 88,4 88,7
=RB966928 87,2 87,9 89,1 88,7 86,2 87,6 88,1 88,8 89,3 88,1
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APENDICE C - valores de Pureza (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000 e
RB966928, nas regifes de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2016.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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= CTC4 82,2 86,0 87,2 86,5 85,3 85,6 86,6 85,6 86,0 87,8
u|ACSP95-5000 84,3 84,0 86,6 86,3 85,5 89,5 85,9 87,4 84,8 85,7
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= CTC4 86,6 86,6 88,0 88,1 88,2 88,6 87,2 88,7 89,6 89,1
uIACSP95-5000 86,8 86,6 88,4 87,7 87,4 86,6 88,4 87,9 89,5 89,2
u RB966928 87,1 88,5 87,8 88,6 88,6 88,0 87,8 90,3 89,2 89,8
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= CTC4 85,6 86,5 87,0 87,6 86,2 86,1 87,7 86,8 86,6 87,6
u]ACSP95-5000 85,8 88,8 87,9 86,8 88,1 87,7 87,0 87,4 88,3 88,1
= RB966928 88,4 88,2 86,6 87,4 87,9 87,1 85,3 86,9 87,2 87,8
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APENDICE D - Vvalores de Umidade da cana (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000
e RB966928, nas regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2015.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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uCTC4 69,81 69,63 69,48 69,86 69,51 69,34 69,29 68,92 68,92 69,03
u]ACSP95-5000 70,03 69,84 69,89 69,78 69,86 69,67 69,44 69,30 69,19 69,21
=RB966928 69,85 69,44 69,61 69,39 69,58 69,59 69,53 69,23 69,30 69,23
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= CTC4 69,44 69,66 69,52 69,43 69,59 69,57 69,71 69,55 68,99 68,84
= |[ACSP95-5000 70,17 70,23 70,29 69,65 70,18 70,23 70,20 70,13 69,69 69,43
= RB966928 69,65 69,61 69,34 69,11 68,85 69,46 69,43 69,16 69,03 68,94




186

APENDICE D - Vvalores de Umidade da cana (%) observados nas cultivares CTC4, IACSP95-5000
e RB966928, nas regides de Ourinhos, Barrinha, Orlandia e Conquista em 2016.
Médias seguidas pela mesma letra, para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo
teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade
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