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RESUMO

A cana-de-acucar € uma cultura de grande importancia econémica no Brasil, tanto
pela producédo de agucar e etanol quanto pela producao de diversos subprodutos. Nas
diferentes fases fenologicas da cultura, a fase de maturacéo € de alta importancia em
variedades de maturacdo precoce no inicio da safra, onde a cultura depende das
condicbes climaticas, podendo, em condi¢cdes desfavoraveis, proporcionar baixo teor
de acucar, acarretando em prejuizos quantitativos e qualitativos da matéria-prima.
Deste modo, o uso de maturadores torna-se estratégia fundamental de manejo para
atingir rendimentos satisfatorios. No presente estudo, objetivou-se avaliar a eficacia
de maturadores na qualidade tecnoldgica, bioenergética, enzimatica e fisiologica,
além dos efeitos residuais na planta e soqueira. O estudo foi realizado com a
variedade RB966928 (precoce), em cana-planta (2014/2015) e cana-soca
(2015/2016), em Igaracu do Tieté-SP. Os tratamentos foram os seguintes: glifosato,
nas doses de 0,35; 0,45; 0,50 e 1,00 L ha'de produto comercial (PC) (0,126; 0,162;
0,240 e 0,480 kg de equivalente acido (ea), respectivamente); trinexapaque-etilico,
nas doses de 0,60; 0,80; 1,00 e 1,20 L ha! de PC, equivalente a 0,150; 0,200; 0,250
e 0,300 L i.a., respectivamente; sulfometurom-metilico, na dose de 0,02 kg ha* de PC
ou 0,015 kg de i.a.; e testemunha sem aplicacdo de maturadores. Os tratamentos
foram aplicados 60, 45, 30 e 15 dias antes da colheita (DAC), no periodo de marco a
maio (safra 2014/2015). Os resultados em pré-colheita permitiram concluir que,
independente do maturador e da dose, todos alteraram a qualidade da matéria-prima,
em gue guanto maior DAC maior o acumulo de sacarose. O glifosato elevou o teor de
sacarose a medida que aumentou a dose e DAC, prejudicando a produtividade de
colmos (TCH), de pol (TPH) e de acucar (TAH) em cana-planta. O glifosato a 0,35 L
ha! ndo prejudicou a TCH em funcdo de DAC, e aumentou TPH e TAH, aos 45 DAC.
No entanto, houve efeito residual do maturador aplicado em cana-planta para doses
acima de 0,50 L ha para cana-soca, prejudicando clorofila, crescimento da planta,
porém aumentando o poder calorifico do palhico. Trinexapaque-etilico melhorou a
qualidade da matéria-prima a medida que se aumentou a dose e DAC, o que reduziu
a altura das plantas, mas sem reduzir TCH em cana-planta. No entanto, o incremento
da sacarose foi comprometido pela reducdo de TCH acima de 45 DAC. Em cana-

planta, com trinexapaque-etilico em doses abaixo de 1,0 L ha'! aos 60 DAC, houve



um aumento de TPH e TAH, contetdo de clorofila, numero e altura de perfilhos. Os
residuos de trinexapaque-etilico em doses acima de 1,00 L ha%, aplicadas em cana-
planta aos 15 DAC, reduziram a TCH em cana-soca. Os maturadores, em doses
recomendadas, aumentaram o teor de sacarose a medida que incrementaram 0s
DAC, com maior magnitude para glifosato a 0,45 L, seguido de sulfometurom-metilico
a 0,02 kg e trinexapaque-etilico a 0,80 L ha. O glifosato prejudicou a produtividade
de cana e acucar, tanto em cana-planta quanto em cana-soca. O sulfometurom-
metilico a 0,02 kg e trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! aumentaram a TPH e TAH até
aos 60 DAC. O sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha* manteve os niveis de clorofila,
aumentou o poder calorifico do palhi¢o e ndo prejudicou a altura e nimero de perfilhos.
Em geral, no ponteiro da planta, houve maior concentracdo de residuos dos
maturadores entre 15 a 45 DAA, assim como na rebrota. Na rebrota, o trinexapaque-
etilico a 0,80 L ha! e sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha! alteraram os componentes
lignocelulésicos, assim como a atividade da enzima invertase acida (SAl), invertase
neutra (NI), sacarose fosfato sintase (SPS) e sacarose sintase (SuSy) a os 15 e 60
DAA. Todos os tratamentos incrementaram o contetdo de sacarose quando aplicados
com mais DAC. No entanto, o glifosato provocou dano em cana-planta e cana-soca
pelo efeito residual. A dose de glifosato a 0,35 L ha'! apresentou maior rendimento de
acucar (TAH) aos 45 DAC, trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico nas doses de
0,60 a 1,00 L ha' e 0,02 kg ha?, respectivamente, apresentaram os melhores

rendimentos de acgucar sem provocar reducao do peso dos colmos.

Palavras chave: glifosato, maturacdo, Saccharum spp., sacarose, sulfometurom-

metilico, trinexapaque-etilico.



ABSTRACT

Sugarcane is a crop of great economic importance in Brazil, both for the production of
sugar and ethanol and for the production of various by-products. In the different
phenological stages of the crop, the maturation stage is of high importance in early
maturing varieties at the beginning of the harvest, where the crop depends on the
climatic conditions, and can under favorable conditions, provide low sugar content,
leading to quantitative losses and quality of the raw material. In this way, the use of
ripeners becomes a fundamental management strategy to achieve satisfactory yields.
In the present study, the objective of this study was to evaluate the efficacy of ripeners
in the technological, bioenergetic, enzymatic and physiological quality, as well as the
residual effects on plant and ratoon. The study was carried out with the variety
RB966928 (early), in sugarcane cane-plant (2014/2015) and sugarcane ratoon-cane
(2015/2016), in Igaragu do Tieté-SP. Treatments were as follows: glyphosate at the
doses of 0.35; 0.45; 0.50 and 1.00 L ha of commercial product (PC) (0.126, 0.162,
0.240 and 0.480 kg of acid equivalent (ea), respectively); trinexapac-ethyl, at doses of
0.60; 0.80; 1.00 and 1.20 L ha! of PC, equivalent to 0.150; 0.200; 0.250 and 0.300 L
i.a., respectively; sulfometurom-methyl, at a dose of 0.02 kg ha' PC or 0.015 kg a.i.
and control without application of maturators. The treatments were applied at 60, 45,
30 and 15 days before harvest (DBH), from March to May (harvest 2014/2015). The
pre-harvest results allowed us to conclude that, regardless of the ripener and the dose,
all of them altered the quality of the raw material, where the higher DBH provided
greater accumulation of sucrose. Glyphosate increased the sucrose content as the
dose increased, impairing stem yield (TCH), pol (TPH) and sugar per ha (TAH) in
sugarcane. Glyphosate at 0.35 L ha* did not impair TCH by DBH, and increased TPH
and TAH at 45 DBH. However, there was a residual effect of the ripener applied on
cane plant at doses above 0.50 L ha for ratoon cane, damaging chlorophyll, plant
growth, but increasing the calorific value of the straw. Trinexapac-ethyl improved the
guality of the raw material as the dose and DBH increased, which reduced plant height,
but without reducing TCH in cane plant. However, the increment of sucrose was
compromised by the reduction of TCH above 45 DAC. In plant cane, with trinexapac-
ethyl in low doses at 1.0 L hat at 60 DBH, there was an increase of TPH and TAH,
chlorophyll content, number and height of tillers. The trinexapac-ethyl residues above

1.00 L ha', applied in cane plant at 15 DBH, reduced TCH in ratoon cane. The



ripeners, at recommended doses, increased the sucrose content as they increased
DBH, with a higher magnitude for glyphosate at 0.45 L, followed by sulfometurom-
methyl at 0.02 kg and trinexapac-ethyl at 0.80 L ha 1. Glyphosate impaired sugarcane
and sugar yields, both in sugarcane and in sugar. Sulfometurom-methyl at 0.02 kg and
trinexapaque-ethyl at 0.80 L ha? increased TPH and TAH up to 60 DBH. The
sulfometurom-methyl at 0.02 kg ha, maintained chlorophyll levels, increased the
calorific value of the straw and did not affect the height and number of tillers. In general,
in the pointer of the plant, there was a greater concentration of residues of the ripeners
between 15 and 45 DAA, as well as in regrowth. At regrowth, trinexapac-ethyl at 0.80
L ha! and sulfometurom-methyl at 0.02 kg ha* altered the lignocellulosic components,
as well as the activity of the acid invertase enzyme (SAl), neutral invertase (NI),
sucrose-phosphate synthase (SPS) and sucrose synthase (SuSy) at 15 and 60 DAA.
All treatments increased the sucrose content when applied with more DBH. However,
glyphosate caused damage in cane plant and ratoon cane by residual effect. The dose
of glyphosate at 0.35 L ha! presented higher sugar yield (TAH) at 45 DBH, trinexapac-
ethyl and sulfometurom-methyl at doses of 0.60 to 1.00 L ha' and 0.02 kg ha™,
respectively, presented the best yields of sugar without reducing the weight of the
stalks.

Key words: glyphosate, maturation, Saccharum spp., sucrose, sulfometurom-methyl,

trinexapac-ethyl.
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1 INTRODUCAO

Os maturadores sado uma ferramenta atil para melhorar e alterar as
caracteristicas fisiolégicas que participam do processo de aumento da concentracao
de sacarose nos colmos (MORGAN et al., 2007).

Existem diferentes maturadores na atualidade disponiveis como ferramentas
para melhorar o acumulo de sacarose, principalmente glifosato, trinexapaque-etilico e
sulfometurom-metilico, utilizados em diversas variedades, porém com poucos
resultados para a variedade RB966998, cuja expansdo em area no Brasil € marcante
(RIDESA-USFCAR, 2015). Os maturadores proporcionam respostas fisiologicas
diversas, atuam em diferentes rotas metabdlicas, principalmente atuan nos entrenos
imaturos localizados na regido apical do colmo com folhas verdes e fibrosos, com alta
concentragéo de hexose e baixa concentragdo de sacarose (INMAN-BAMBER, 2004),
0s entrends imaturos em plantas de cana de acgUcar sdo encontrados no inicio da
safra, onde as variedades precoces ndo conseguem a maturacao natural, utilizando a
sacarose como energia para o crescimento vegetativo.

Portanto, os maturadores podem alterar ou modificar as caracteristicas
biométricas, fisicas ou quimicas, dependendo da época de aplicacdo, sendo que
aplicacBes no inicio da safra sdo mais importantes, devido as condi¢des climaticas
adversas, onde o ganho de sacarose pode ser maior (CRUSCIOL et al., 2016;
LAVANHOLI, et al., 2002). Além do reflexo nas caracteristicas tecnoldgicas da
matéria-prima, os maturadores podem alterar a composi¢cédo do palhico, residuo da
colheita mecanizada crua, que pode ser deixado no campo como cobertura do solo
ou utilizado para geracdo de etanol, energia (FRANZE, 2010) e celulose (UNICA,
2017). Devido a possivel interacdo com compostos determinantes para o potencial
energético, medido pelo poder calorifico dos palhico, tais como, lignina, hemicelulose
e celulose, ainda sdo necessarios trabalhos de pesquisa sobre essa possivel
interferéncia dos maturadores na produc¢éo de etanol de segunda geracao (2G).

Outro ponto a ser considerado € conhecer a degradacdo e o residuo destes
ingredientes ativos na biomassa foliar dos colmos de cana-de-acucar, e garantir que
nao provoquem danos a propria cultura no momento da colheita ou culturas vizinhas,
assim como na seguranca da producdo de alimentos processados (agucar) ou no
caldo de cana, bebida popular e importante no Brasil e, desta forma, cumprir com as
normas internacionais e nacionais (FAO/WHO, 2005; CORREIA; LEITE, 2012).
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Diversas pesquisas com o maturador glifosato sdo contraditorias em seus
resultados. Alguns autores indicam que o glifosato em aplicacdes sequenciais €
prejudicial a cultura (Crusciol et al., 2016). No entanto, outros indicam que n&do ha
efeito na cultura (Marques et al., 2011). Segundo o anterior, pesquisas sobre o uso
de maturadores ou reguladores vegetais € de grande importancia no planejamento da
colheita e optimizacdo do potencial de producéo de sacasore nas variedades de
cultura de cana de acucar, sobretudo quando envolve condi¢bes climaticas e/ou
alteracdo no manejo da cultura, as quais tém influéncia na fisiologia da planta. Uma
das atividades de manejo € a aplicacado de maturadores em cana-de-agUcar visando
melhorar a qualidade da matéria-prima e seus derivados ou subprodutos,
principalmente em variedades novas e em expansao € fundamental.

O objetivo do trabalho foi determinar a eficacia dos maturadores na qualidade
da matéria-prima, enzimatica, bioenergética e quantificar os residuos dos produtos
maturadores, quando aplicados em diferentes doses e épocas na variedade precoce
de cana-de-acucar RB966928.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar é uma das culturas mais importantes na agricultura
brasileira, com maior crescimento em area nos ultimos anos, passando de 8.654,2 mil
hectares na ultima safra. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar
(CONAB, 2016), sendo utilizada como matéria-prima para a fabricacdo de diversos
produtos, tais como: acucar, etanol, cachaca, subprodutos de alcoolquimica, bagaco
para co-geracao de energia elétrica, vinhaca e torta de filtro para o manejo nutricional
da cultura (FRANZE, 2010).

Na maioria dos estados brasileiros, houve na safra 2015/2016 queda da
recuperacdo de sacarose (CONAB, 2016), componente principal da producédo de
cana-de-agUcar e matéria-prima para a elaboracdo de aclcar e etanol. Apesar de
reducado da area de producao, as expectativas ha melhora da industria canavieira sao
positivas, sendo importante o desenvolvimento de pesquisas cientificas nessa cultura.

Nos ultimos anos diversos fatores tém afetado negativamente as condi¢des de
producdo de cana-de-acgucar no pais, comec¢ando com a crise politica, na qual refletiu
em queda da expansédo da cultura, assim como as condi¢des climaticas, tanto seca
guanto o excesso de chuva da safra 2015/2016, que foram as principais causas da
reducado de acUcares totais recuperaveis (ATR). Estes fatores afetaram o investimento
em diversas areas, dentre elas, a pesquisa cientifica, porém, esfor¢cos na melhoria da
eficiéncia devem ser feitos para manter a competividade nos mercados internacionais.

Um conjunto de medidas pode ser adotada para melhorar a eficiéncia de
producdo, como o aproveitamento dos diversos componentes da cana-de-acucar, por
exemplo, o uso de palhi¢o e seus componentes energéticos para a producéo de etanol
de segunda geracéo (2G); o manejo de diferentes maturadores e doses, ferramenta
importante no planejamento da colheita e da qualidade de matéria-prima; cumprindo
com 0s reqguerimentos nacionais e internacionais sobre uso e manejo de defensivos
agricolas (maturadores), principalmente com relagéo ao residuo destes produtos nas
plantas e subprodutos. Tudo isso, em seu conjunto, pode fazer mais eficiente a
producdo de colmos e de sacarose a longo do tempo, reduzindo custos para o
produtor e aumentando os ganhos, visando uma produgao com alta tecnologia, limpa

e sustentavel ao ambiente.
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Dentro das diferentes fases fenoldgicas da cana-de-acUcar, a fase de
maturacdo é a mais importante para a maior recuperacado de sacarose. A maturacao
da cana-de-acucar refere-se ao aumento no teor de acglcar, com base de peso da

matéria fresca antes da colheita comercial (MORGAN et al., 2007).

2.2 Maturadores

Os maturadores ou reguladores de crescimento da planta sdo compostos que
em baixas doses podem inibir, promover ou modificar processos fisiolégicos da planta
(ALMEIDA et al., 2003; LAVANHOLI et al., 2002).

Os maturadores podem alterar ou modificar as condi¢cdes morfologicas e
fisiologicas da planta, podendo ser qualitativas ou quantitativas, por exemplo:
maturacdo precoce, inibicdo ou retardo no desenvolvimento vegetativo, promover o
acumulo de acucar nos entrends do colmo, principalmente nos primeiros entrendés. A
maturacdo por meio de produtos quimicos também permite o desponte mais alto do
colmo, reducdo do material estranho como folhas verdes, secas e ponteiros que
diminuem a qualidade da matéria-prima, dessecacao rapida de folhas, melhoria na
eficiéncia da colheita com melhor qualidade da matéria-prima (ALMEIDA et al., 2003,
LAVANHOLI et al., 2002; VILLEGAS, 2003).

Hormonios de plantas sdo compostos organicos, ndo nutrientes, de ocorréncia
natural, produzidos pela planta a baixa concentracéo (10 M), que promovem, inibem
ou alteram processos fisiologicos e morfologicos da planta. Os reguladores de
crescimento do colmo séo substancias sintéticas aplicadas de maneira exdégena que
tém acado similar aos grupos de hormoénios (auxinas, giberelinas, citocininas, etileno).
Assim como, os inibidores do crescimento sao substancias naturais ou sintéticas que
tém a capacidade de inibir o crescimento apical do meristema da planta.

Segundo van Heerden et al. (2014), o “maturador ideal de cana” poderia
melhorar a producdo de sacarose, de maneira rapida, consistente, persistente e
econdmica, sem prejuizo a cultura no ciclo seguinte ou culturas vizinhas.

Os principais reguladores de crescimento (relacionados a compostos
hormonais da planta) s&o o ethephon e o trinexapac-etil. Os inibidores do crescimento
sdo o glifosato, o sulfometurom-metilico, o fluazifob-p-butilico, o cletodim, o
ortosulfamurom e o bispiribaque-sddico. Ainda had os maturadores baseados em
nutrientes como B, Si, P, K (CRUSCIOL, et al., 2010; LI et al., 2000; SILVA; CAPUTO,
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2012; SIQUEIRA, 2014). Existem outros produtos herbicidas utilizados como
maturadores, tais como: Imazapyr, paraguat e hidrazida maleica (DALLEY; RICHARD
JUNIOR, 2010; SILVA; CAPUTO, 2012).

2.2.1 Mecanismos de acdo dos maturadores glifosato, trinexapaque-etilico,

sulfometuron metilico e seus efeitos fisioldgicos no acumulo de sacarose.

2.2.1.1 Glifosato (Roundup original 480 EC)

Glifosato é um dos herbicidas mais utilizados no mundo e seu uso na agricultura
vem aumentando significativamente desde a introducdo de plantas resistentes ao
glifosato (DUKE; POWLES, 2008). Além disso, o glifosato é utilizado devido ao eficaz
controle de plantas daninhas e baixa toxicidade. Este herbicida é inibidor da enzima
5-enol-piruvil-chiguimato-fosfato-sintase (EPSPs), que catalisa a condensacao de
acido chiquimico e do fosfato piruvato, blogueando, assim, a sintese de trés
aminoacidos essenciais triptofano, fenilalanina e tirosina (ZABLOTOWICZ; REDDY,
2004).

O transporte de glifosato através da cuticula ocorre pelo processo de difusédo e
a taxa de absorcao € influenciada pelo gradiente de concentragéo entre a regido de
deposicado do produto e o interior da planta, sendo as proteinas transportadoras de
fosfato, presentes na plasmalema, responsaveis por mediarem sua penetracdo nas
células (RODRIGUES, 1995). No floema o glifosato apresenta alta mobilidade,
seguindo a rota dos produtos da fotossintese (agUcares), isto é, para os tecidos de
demanda energética. Portanto, o glifosato é o mais importante herbicida a afetar a
sintese de metabdlitos secundarios, devido ao bloqueio desta rota metabdlica
(RODRIGUES, 1995; YAMADA: CASTRO, 2007).

Nas folhas a absorcao de glifosato € um processo bifasico que envolve uma
rapida penetragdo através da cuticula, seguida de uma fase lenta através do simplasto
(MONQUERO et al., 2004). A entrada no simplasto poderia ser através do mecanismo
de difuséo passiva e que nao é afetada pelo pH (GOUGLER; GEIGER, 1981) ou por
um sistema de transporte enddgeno, possivelmente por um transportador de fosfato
dentro da membrana celular (BURTON; BALKE, 2012). A duracao deste processo
depende de diversos fatores como a espécie, idade da planta, condicdes ambientais
e concentracdo de herbicida (MONQUERO et al., 2004).
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ApOs a penetracdo nas folhas, o glifosato poderia alcangcar os sitios
metabdlicos, como raiz e meristema apical, e posteriormente ser translocado a tecidos
vasculares (SATCHIVI et al., 2000). A movimentacao de glifosato através do floema
segue a mesma rota de outros fotoassimilados que sdo produzidos em tecido
fotossinteticamente ativos e migram através de tecidos de crescimento ou
armazenamento, como as raizes, tubérculos, rizomas e folhas jovens (MONQUERO
et al., 2004). Orgaos de plantas com altas taxas de metabolismo e crescimento, como
nodulos, pontas de raiz e meristema apical, representam importante dreno para o
glifosato (CAKMAK et al., 2009). Do mesmo modo que os fotoassimilados, a
translocacdo de glifosato nestes tecidos muda com o ciclo de vida da planta
(MONQUERQO et al., 2004).

O glifosato inibe a sintese proteica e de outros compostos aromaticos e
produtos secundarios importantes, como vitaminas, hormonios, clorofila, fitoalexinas,
alcaloides, lignina e antocianinas, acumulando um composto intermediario chamado
chiguimato. O efeito estressante causado pela fitotoxidez estimula a producédo de
etileno, hormonio vegetal capaz de inibir o metabolismo de fosfolipidios, podendo
aumentar a permeabilidade da membrana, causar perda da clorofila, inibir a diviséo e
a expansao celular e reduzir a sintese de DNA e, por fim, as possiveis associacfes
destes eventos metabdlicos culminam na paralisacdo do desenvolvimento vegetal
(FEDTKE; DUKE, 2005; LYDON; DUKE, 1989; TAIZ; ZEIGER, 2013;) Tem como
ingrediente ativo N-(fosfometil) glicina (glifosato), sendo encontrado em diferentes
formulacfes, com acédo sistémica, € absorvido principalmente pela parte aérea das
plantas, com facil translocacéo pelo xilema e floema, motivo pelo qual, conforme as
doses aplicadas, pode ocasionar a morte do sistema radicular e das estruturas
reprodutivas dos vegetais, apresenta rapida e forte adsor¢cédo ao solo (RODRIGUES,
1995; YAMADA; CASTRO, 2007).

Como maturador o glifosato € muito consistente, efetivo e rapido na maturacao
da cana-de-acucar (DALLEY; RICHARD JUNIOR, 2010), devido a duas principais
razdes: 1- Inibe ou reduz o crescimento por matar a gema apical ou inibir a sintese de
acido indolacético. A inibicdo do alongamento tem sido relacionada a capacidade da
auxina de promover sintese por incremento da atividade da ACC (1-
aminociclopropano-1-acido carboxilico) sintase (LIANG et al., 1992). O incremento em
etileno poderia estimular o processo de senescéncia e germinacdo das gemas

laterais, e o balanco hormonal entre AIA e etileno poderiam levar a paralizacdo do
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alongamento do colmo; 2- Ocorre estresse na planta pela inibicdo da sintese de
aminoécidos essenciais e proteinas. A EPSPs é codificada no nucleo e desempenha
sua funcéo no cloroplasto, catalisando a reacdo dos compostos chiquimato-3-fostato
e fosfoenolpiruvato para produzir enolpiruvilchiquimato-3-fosfato e fosfato inorganico.

No entanto, de acordo com Velini et al. (2012) e Carbonari et al. (2014), a via
de regulacao da rota metabdlica do acido chiquimico por glifosato ainda néo é clara e
nao se sabe se 0 mecanismo de acdo em diversas espécies de plantas é semelhante,
embora diversas pesquisas indiquem gque sdo diferentes. De acordo com Gomes et
al. (2014), o mecanismo que leva a morte das plantas pode estar relacionado por um
efeito secundério ou indireto do glifosato sobre a fisiologia da planta.

Glifosato é um dos maturadores que proporciona maior eficacia na antecipacao
da colheita, porém, este produto tem sido utilizado somente no ultimo corte, ou seja,
antes da renovacdo do canavial, devido a relatos de seu efeito prejudicial a rebrota da
soqueira no Brasil, e nos estados da Louisiana e da Florida, nos Estados Unidos da
Ameérica (EUA) (DUSKY et al., 1986; MILLHOLLON; LEGENDRE, 1996; LEITE, 2005
e 2010; SIQUEIRA, 2009). De acordo com van Heerden et al. (2014), citando varios
autores, o glifosato, quando utilizado como maturador, promove 0s seguintes efeitos:
reducdo de entrends, clorose de folhas superiores de forma gradativa, folhas na forma
de espiral morrem ou reduzem seu tamanho, brotacdo lateral devido a quebra da
dominancia apical podendo reduzir o ATR. Leite e Crusciol (2008) e Silva (2012)
afirmam que o glifosato pode causar prejuizos a rebrota da soqueira, podendo
ocasionar reducao da produtividade na proxima colheita.

Por outro lado, Viana (2011a) relatou que o uso de glifosato ndo proporcionou
prejuizos a qualidade e produtividade da cana. Galdiano (2013) avaliou a aplicacéo
sequencial de maturadores ap0s duas safras e, neste estudo, o glifosato resultou em
beneficios, aumentando a produtividade de colmos.

Segundo van Heerden et al. (2014), os efeitos do maturador glifosato sdo
contraditorios. Alguns autores relatam que néo existe efeito sobre a cultura e a rebrota
do ciclo seguinte, mas outros relatam efeitos negativos na altura da planta e nimero
de perfilhos, que apds certo tempo desaparecem, exceto quando séo aplicadas altas
doses e com maior periodo de acdo do produto, no entanto isso dependera da
variedade (VENKATARAMANA et al., 2013). Quando o glifosato é utilizado na dose
recomendada os efeitos séo transitorios, mas com estresse hidrico e nutricdo fraca os

prejuizos podem ser maiores na rebrota. Segundo Belz e Duke (2014, em doses
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subletais chamadas hormesis o0 Unico exemplo na pratica e na melhora da
produtividade € o uso do glifosato como maturador.

As doses efetivas de glifosato como maturador, visam acelerar o processo de
acumulo de sacarose nos colmos de cana-de-acucar, antes da colheita, com muitos
beneficios aos produtores (DUKE, et al., 2006), e variam amplamente ao redor do
mundo (SILVA; CAPUTO, 2012), entre 40 e 180 g ia ha* (VELINI et al., 2008 e 2010),
108,0 e 216,0 g ia ha (NETTO, 2006) ou entre 160 a 470 g de acido equivalente ha-
1 (DALLEY; RICHARD JUNIOR, 2010). Em alguns paises como a Guatemala, por
exemplo, a aplicacéo de glifosato é com doses elevadas (0,9 até 1,8 L ha' PC ou 320
gia a640,8 gia), devido as condi¢fes climaticas, com alta pluviosidade e temperatura,
nas quais as plantas ndo entram na fase de maturacao (SILVA; CAPUTO, 2012). Para
Legendre et al. (2002), no estado da Louisiana (EUA) o intervalo maximo entre
aplicacédo e colheita € de 35 a 49 dias.

Silva e Caputo (2012) indicam que aplicacbes de glifosato como maturador
permitem maior flexibilidade no periodo da colheita e no manejo de variedades, assim
como a melhora da matéria-prima para a industria, por meio de incrementos em pol,
do contetdo do acUcar recuperavel e da producdo de aclcar; e reducdo da
isoporizacao, da fibra, da perda de caldo; do nimero de entrends por colmo e do peso
de cana produzida, resultados estes que variam de acordo com a variedade utilizada.
Dalley e Richard Junior (2010) indicam que o glifosato aumenta a concentracédo de
acucar, mas a producao de agucar nem sempre aumenta, devido a reducéo da altura
da planta.

O ¢lifosato pode ser utilizado, também, no final da safra, promovendo a
manutencdo sobre as caracteristicas tecnologicas da cana-de-aclUcar e,
consequentemente, no teor de sacarose (LEITE, 2010; VIANA et al., 2007).

Outra alternativa € a mistura de maturadores, principalmente com glifosato,
apesar de ndo recomendada pelas empresas fabricantes dos produtos, € um manejo
praticado por alguns produtores de cana-de-acUcar. Segundo Siqueira (2009) e
Galdiano (2008), citam que ao misturar maturadores com glifosato, pode promover
uma melhora da qualidade da matéria-prima aos 45 ou 50 dias apos da aplicacao,
permitindo minimizar o efeito prejudicial deste produto na rebrota da soqueira (LEITE,
2010). De acordo Crusciol et al. (2010), a mistura ndo gera ganhos consideraveis
comparada aos produtos aplicados isoladamente, mas podem amenizar os danos a

rebrota, devido a reducao dos ingredientes ativos.
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Varios trabalhos demostram que o glifosato aumenta o teor de sacarose.
Meschede (2009), quando aplicou glifosato 0,4 L ha, aumentou, em média, 10% o
teor de ATR. Em estudo similar, Silva (2012) relatou aumento do teor de ATR, porém,
o autor alerta que a utilizacéo de glifosato em safras sucessivas pode reduzir o nimero
de colmos e, consequentemente, a produtividade de colmos, apesar de proporcionar,
na maioria das vezes, maior produtividade de acucar. Esses dados sao similares aos
reportados por Millhollon e Legendre (1996), que avaliaram a aplicacédo de glifosato
em trés anos consecutivos, encontrando uma reducédo de 4% na produtividade de
cana, mas aumentou o ATR em 12% e, consequentemente, a produgdo de agucar
aumentou 7%.

Teixeira et al. (2013), avaliando a aplicacdo de glifosato na dose 0,5 L ha™,
encontraram diferenca acima de 0,73% para Brix, 1,57% para pol cana e 11,35 kg de
ATR, em relacdo a testemunha, a partir dos 9 DAA. Karmollachaab et al. (2015)
indicaram que glifosato (0,5 L ha') melhorou o teor de Brix, Pol %, fibra e agucar
recuperavel (+10,6%), mas reduziu a altura da cana e causou inversao de acucares,
mostrando reducdo marginal da producao de colmos, concluindo que pode ser uma
alternativa de manejo da maturacao para as condi¢des do Iran.

Avaliando glifosato na dose 210 g ha™, Orgeron et al. (2013) observaram
incremento na concentracdo de sacarose em duas variedades, de 9,5% até 27,7%,
comparado a testemunha, entretanto, houve reducéo de 7,5% na produtividade de
colmos, mas aumentou a producdo de acucar por area (TAH). No caso de Oliveira
Filho (2016), quando aplicou 0,4 L ha' de glifosato em diferentes épocas, nao
encontrou ganho significativo de rendimento de agucar em relagdo a testemunha aos
60 e 120 DAA, mas observou maior produtividade (+34%) quando colheu a 120 dias
guando comparado a testemunha no mesmo periodo. Também Viana et al. (2015b)
relataram ganhos nos parametros tecnoldgicos quando aplicaram glifosato a 0,4 L ha
Lentre os 44 e 65 DAA.

Outra caracteristica importante para uso de glifosato como maturador € a
reducdo de teor de amido na matéria-prima. De fato, Eggleston et al. (2007)
observaram reducéo desse teor, 0 que se caracterizou como um fator importante na
colheita mecanizada de cana-de-acucar sem queima prévia, melhorando a qualidade
de processo. Além disso, Cesarin (2014) indicou que a aplicagédo de glifosato, além

de ser um bom maturador, pode inibir a germinacéo e o crescimento de corda de viola
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no final do ciclo, alterando as estruturas reprodutivas (absciséo) das plantas e
reduzindo, com isso, a entrada de sementes ao solo.

No entanto, apesar dos beneficios que o glifosato proporciona quando utilizado
como maturador na cana-de-acucar, Dalley e Richard Junior (2010) e Morgan et al.
(2003) ressaltam que existe necessidade de alternativas para substituir ao glifosato
em diversos paises, ja que futuramente poderdo ser desenvolvidas variedades de
cana-de-aclcar tolerantes ao glifosato, o que tornaria inviavel seu uso como
maturador, e além disso, segundo Velini et al. (2012), o glifosato tem risco de ter
restricbes de uso por diversos problemas relacionados ao impacto negativo na
reducdo da produtividade, acumulo de residuos da molécula na planta e problemas

de derivas em diversas culturas.

2.2.1.2 Sulfometurom-metilico (Curavial 750 WG)

E um ingrediente ativo herbicida do grupo das sulfonilureas, caracterizado
como potentes inibidores do crescimento vegetal, afetando o crescimento e a divisao
celular, sem interferir na mitose e na sintese de DNA, com absorc¢do rapida através
das raizes, folhas e caule (RIZZARDI et al.,, 2004; RODRIGUES, 1995; SILVA,
CAPUTO, 2012).

As moléculas de sulfoniluréia aplicadas via foliar podem ter carregamento no
floema devido a sua alta permeabilidade, uma vez que, quando atingem o meio acido
da parede celular, podem se tornar neutras, de modo que nesse meio alcalino as
moléculas se dissociam na forma ibnica, tornam-se presas e movem-se de modo
sistémico por fluxo de massa, sendo rapidamente translocadas para areas de
crescimento ativo (meristemas), nas quais o crescimento € inibido (LEITE, 2005;
RIZZARDI et al., 2004; RODRIGUES, 1995).

Os agentes quimicos do grupo das sulfoniluréias atuam inibindo, de forma
irreversivel, a acdo da enzima acetolactato sintase (ALS) ou acetohidroxi sintase
(AHAS), blogueando a sintese de aminoacidos de cadeia ramificada (valina, leucina e
isoleucina) a partir dos substratos piruvato e a-cetobutarato (RIZZARDI et al., 2004).

Tais produtos também estimulam fortemente a producéo de etileno devido ao
efeito estressante causado pela fitotoxicidez, todavia podem ou ndo atuar no balango

7

hormonal, isto é, sobre os promotores do crescimento (auxinas, giberelinas e
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citocininas), bloqueando de forma indireta suas acdes fisiolégicas (LEITE, 2005;
RIZZARDI et al., 2004; RODRIGUES, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2013;).

A dose recomendada de sulfometurom-metilico para acelerar a maturacéao da
cana-de-acglcar é de 15 g ia. ha* ou 20 g de PC ha'. Apés a aplicagédo, a cana pode
ser colhida entre 25 a 45 dias. Diversos autores indicam que a aplicacdo de
sulfometurom-metilico ndo reduz a produtividade de colmos, obtendo resultados
importantes sobre as caracteristicas tecnologicas (Brix, pol%, pureza) das variedades
de cana-de-acucar, assim como com uma boa reducdo do chochamento (CAPUTO et
al., 2007; LEITE, 2005; OLIVEIRA, 1992; PONTIN, 1995). Castro et al. (1996)
encontraram que a taxa de chochamento foi reduzida de 50 a 60% apds a aplicacéo
de sulfometurom-metilico. Outros estudos relatam ganho de 1,26 em pol% com 21
dias de antecipacédo da colheita, com reducédo de acucares redutores (CAPUTO et al.,
2007; 2008)

Siqueira (2009; 2014) encontrou diferencas na altura da planta aos 60 DAA com
a aplicacéo de sulfometurom-metilico, em distintas areas e anos de estudo, concluindo
gue a detencdo do crescimento se deve as condi¢cdes climaticas da area e, mesmo
com reducgéao da altura da planta, houve incremento tanto para TCH quanto para TAH.
Galdiano (2013) também encontrou dados similares a estes, quando avaliou o residuo
de maturadores com uma e duas aplicagdes consecutivas (safras).

Segundo Leite et al. (2009), o sulfometurom-metilico ndo reduziu a TCH aos 40
e 60 DAA quando comparado com outros maturadores, como o glifosato. Outra
caracteristica importante que Meschede et al. (2012) mencionaram que existe
aumento do teor da lignina na rebrota apés o corte da cana tratada com sulfometurom-
metilico, indicando que o produto ndo interfere no metabolismo da rota dos
percussores da lignina, devido possivelmente a sua degradacédo, caso contrario com
glifosato que podem permanecer residuos na planta, alterando a lignina.

Outro aspecto importante € o problema de deriva, devido a diversidade de
culturas perto de areas de cana-de—acucar. De acordo com Correia e Leite (2012), o
sulfometurom-metilico foi seletivo a 7,5 g ha! para amendoim e entre 7,5 e 15 g ha
para café, citros, mandioca e seringueira.

Quanto a rebrota da cana-de-acucar, segundo Silva et al. (2007), o
sulfometurom-metilico ndo teve efeito negativo na soqueira seguinte, sobre o nimero
de perfilhos até 180 dias ap6s a colheita, ndo havendo reflexo na produtividade da

safra seguinte. Do mesmo modo, Siqueira (2014), em varios experimentos realizados
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em inicio e final de safra, concluiu que o sulfometurom-metilico ndo causou efeito na
rebrota da soqueira e que o produto antecipa a colheita da matéria-prima em 15 dias

em inicio de safra.

2.2.1.3 Trinexapaque-etilico (Moddus 25 EC)

Segundo van Heerden et al. (2015), o trinexapaque-etilico € o mais recente
quimico a ser utilizado como maturador em alguns paises como Africa do Sul.
Trinexapaque-etilico pertence ao grupo quimico das ciclohexanedione (SILVA,
CAPUTO, 2012), derivado do acido carboxilico, cujo nome quimico € o 4-ciclopropil-
a-hidroxi-metileno-3,5-dioxiciclo-hexanocarboxilico-acido-étil-ester ~ (RODRIGUES,
1995). Assim como o ethephon, € um regulador vegetal da classe dos retardantes do
crescimento, e tem modo de acdo hormonal, sendo utilizado para evitar acamamento
em cereais e em gramado, no entanto, este quimico pode ser utilizado como
maturador em cana-de-agUcar, com registro em varios paises, como EUA, Brasil e
Australia, (DI BELLA et al., 2007; ORGERON et al., 2013; RESENDE et al., 2000;
RIXON et al., 2007; van HEERDEN 2015).

O produto, uma vez aplicado, é absorvido pela planta predominantemente
através das folhas e gemas terminais, caracterizando-se pela facilidade de
translocacdo para as areas meristematicas e de crescimento ativo, atuando
seletivamente através da reducdo do nivel de giberelina ativa (4-6 semanas), porém
sem afetar o processo de fotossintese (RESENDE et al., 2001; RODRIGUES, 1995;
van HEERDEN et al., 2014; 2015).

Os &cidos giberélicos (GAs) sdo compostos terpenoides, cuja substancia inicial
para a biossintese é o acido meval6nico, sendo atribuido a este horménio vegetal,
principalmente, o efeito sobre a promocé&o do alongamento e divisdo celular
(RODRIGUES, 1995). Diferente de outros produtos que atuam na primeira fase
(plastidio ou reticulo endoplasmético) e impedem a sintese de giberelinas, o
trinexapaque-etilico atua na fase 3 (citoplasma) (MARCH et al., 2013), onde inibe a
conversédo do precursor inativo (GA20) do hormdnio acido giberélico (GA), sendo esta
a principal forma ativa (GA1). Neste processo existe acumulo de GAzo0, portanto
indicando que existe supresséo da GA1, levando a inibigdo temporéria ou reduzindo o
ritmo de alongamento do entrend ou crescimento vegetal, onde existe menor demanda

de acucar para o dreno para o crescimento e, por consequéncia, uma concomitante
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aceleracédo de armazenamento de sacarose (maturacao) no colmo (RESENDE et al.,
2000; RIXON et al., 2007; van HEERDEN 2014; 2015) e antecipagédo da colheita
(CRUSCIOL et al., 2010).

Silva e Caputo (2012) indicam que existe certa influéncia negativa do
trinexapaque-etilico nos colmos, devido ao encurtamento dos entrends que surgem
apos a aplicacdo, no entanto ndo sdo observados efeitos na produtividade final na
colheita, mas ha melhora na qualidade da matéria-prima. Outra vantagem deste
produto € o fato de inibir o florescimento e ndo causar prejuizo ao numero de perfilhos.
Segundo Correia e Leite (2012), o trinexapaque-etilico tem seletividade para culturas
como amendoim, algoddo, batata, café, citros, girassol, mandioca, seringueira, uva e
soja, evitando problemas de deriva a culturas vizinhas.

Segundo March et al. (2013), quando o trinexapaque-etilico € aplicado em
gramados, existe aumento da citocinina, favorecendo um sistema radicular mais
desenvolvido e com mais tolerdncia ao déficit hidrico. Resende et al. (2000)
encontraram maior desenvolvimento do sistema radicular em cana-de-acucar, assim
como Di Bella et al. (2007) observaram melhor desenvolvimento da soqueira.

van Heerden (2013) encontrou ganho de 1,9 t aclucar ha?! quando aplicou
trinexapaque-etilico a 2,0 L ha' comparado ao fluazifop-p-butilico e ethephon, mas
quando aplicou doses entre 0,8 e 2,0 L ha! o efeito foi semelhante aos dois produtos.
O autor concluiu que o trinexapaque-etilico € um maturador eficaz sob as condi¢bes
de cana irrigada com alto potencial produtivo da Africa do Sul.

Ainda utilizando trinexapaque-etilico, van Heerden et al. (2015) indicaram que
h& uma dupla acdo do produto, envolvendo a reducdo dos entrenés do colmo e
crescimento das folhas, o que poderia explicar as diferencas das variedades a
aplicacao do maturador trinexapaque-etilico. Comparando aplicacdo de trinexapaque-
etilico nas doses 0,8; 1,0 e 2,0 L ha'! ao etefom na dose 2 L ha?, os autores
observaram que ndo houve reducédo dos entrends e massa verde das folhas, com
excecdo ao trinexapac na dose 2,0 L ha, indicando que a resposta é varietal. No
mesmo estudo, ao final de quatro safras, os autores ndo encontraram reducao na
TCH, mas houve aumento de TAH.

Gheller e Nascimento (2001) enfatizaram encurtamento dos entrends apos a
aplicacéo de etil-trinexapac em diferentes variedades de cana-de-acglcar, na regido
de Araras (SP). Guimaraes et al. (2005) encontraram aumento do teor de ATR com

minimo efeito sobre a produtividade de colmos ou na rebrota, semelhante aos
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resultados encontrados por Viana et al. (2008), que observaram melhora nas
caracteristicas tecnolégicas, mas sem apresentar influéncia na produtividade de
colmos.

Orgeron et al. (2013), avaliando a aplicacdo de 300 e 350 g ha? de
trinexapaque-etilico em cinco cultivares de cana-de-agucar na Louisiana (EUA), com
um intervalo de 8 semanas, constataram incremento no teor de sacarose de 7,2% a
10,2%, e na média de cultivares o aumento foi de 9,7%, quando aplicada a maior dose,
porém houve reducéo de 7,3%, em média na TCH quando comparado ao controle.

Em experimentos empregando-se o trinexapaque-etilico houve aumento da
produtividade de aclUcar e da margem de contribuicdo agricola proporcionado pela
melhoria da qualidade tecnolégica e o processo de maturacdo natural foi antecipado
em relacdo as plantas néo tratadas (LEITE et al., 2008; 2009). De acordo com Siqueira
(2014), a aplicacdo de trinexapac em inicio de safra no Brasil possibilitou a
antecipacao da colheita da matéria-prima em 15 dias.

2.2.2 Condicdes e época de aplicacdo de maturadores no Brasil

O emprego de reguladores do crescimento como maturadores em cana-de-
acucar promove 0 aumento no teor de acucar nos colmos. A aplicacdo é necesséria
principalmente no inicio e no final da safra, quando as condi¢cées naturais para a
maturacédo sao limitadas. Varios produtos utilizados como maturadores séo herbicidas
aplicados em sub-doses, que atuam sobre sistemas enzimaticos ou proteinas
especificas das plantas, alterando sua funcionalidade. As rotas em que atuam 0s
maturadores sdo fundamentais para o crescimento e desenvolvimento vegetal, pois o
seu bloqueio deve promover a paralisacao do crescimento e/ou a morte das plantas.
De modo analogo, o bloqueio parcial destas rotas, com uso de doses subletais destes
produtos também pode ter implica¢cdes importantes, alterando o balanco de processos
metabdlicos nas plantas (GALDIANO, 2013).

Certos produtos quimicos classificados como inibidores ou reguladores do
crescimento da planta (glifosato, trinexapac-etil, sulfometurom-metil, fluazifob-p-
butilico, cletodim, etefom, etc.) sdo aplicados na cana-de-acUcar para acelerar a
maturacdo e melhorar a rentabilidade da producéo de agucar (MORGAN et al., 2007)
em alguns paises, tais como Brasil, Austrélia, Africa do Sul, india, EUA, Guatemala,

Suazilandia, China, entre outros, ha mais de 60 anos (van HERDEEN, 2013;
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VENKATARAMANA et al., 2013; DALLEY; RICHARD JUNIOR., 2010; SILVA,
CAPUTO, 2012; SHONGWE, 2011).

A aplicacdo de maturadores quimicos é importante em areas onde as
condicBes climaticas ndo sao favoraveis para a maturacéo natural, por exemplo altas
temperaturas, risco de geadas, alta intensidade de chuvas, e outras (DALLEY;
RICHARD JUNIOR, 2010; ORGERON, 2012), assim como também em condi¢des
favoraveis a maturacdo da cana-de-acgucar, como estratégia para produzir matéria-
prima com elevada qualidade em todas as fases da safra (AZANIA et al., 2013), sendo
estes 0s principais objetivos do manejo da matura¢cdo com produtos quimicos.

De acordo com van Heerden et al. (2014), a maturacdo da cana-de-acucar
ocorre ndo somente com a maior concentracdo, mas também com o aumento da
massa de sacarose dentro do colmo da cana. Dentro das diferentes fases fenoldgicas
da cana-de-aclucar, a fase de maturagdo é a mais importante para a maior
recuperacao de sacarose.

A maturacao da cana-de-acucar refere-se ao aumento no teor de acucar, em
base de peso da matéria antes da colheita comercial (MORGAN et al., 2007). Os
mesmos autores indicam que para alcancar o maximo potencial da maturagédo é
necessario entender varios fatores que interferem na maturacdo natural da cana-de
acucar, entre eles: nitrogénio (N), idade da cultura, temperatura, estresse hidrico,
fatores estes que afetam de maneira direta e indireta 0s processos naturais de
acumulo de sacarose. No entanto, em muitas areas produtoras de cana-de-acucar
nem sempre as condi¢des climaticas favorecem a maturacao natural (van HEERDEN
et al., 2014; SILVA; CAPUTO, 2012). Por exemplo, Scarpari e Beauclair (2004)
reportaram que a cultura da cana-de-acucar exige baixa temperatura do ar no
processo de maturacdo, para que haja reducdo no ritmo do desenvolvimento
vegetativo e maior acumulo de sacarose nos colmos. Para Inman Bamber (2004), em
condicdes de déficit hidrico superior a 120 e 145 mm anuais, ha menor acumulo de
biomassa e maior de sacarose no colmo, respectivamente.

Outro objetivo principal da aplicacdo de maturadores € parte de uma estratégia
de colheita, focado para incrementar a producédo de acucar (CAPUTO et al., 2008;
LEITE, 2005; VILLEGAS, 2003).

Segundo Leite (2008) e Siqueira (2014), os maturadores podem ser utilizados
em inicio, meio ou final de safra e seus efeitos sédo variaveis dependendo da época

de aplicacdo. A maturagcao natural em inicio de safra pode ser deficiente, mesmo em
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variedades precoces e, neste contexto, os maturadores tém como finalidade antecipar
0 processo de maturacao e elevar o teor de sacarose dos colmos. Em meio de safra
0 maturador potencializa o processo de maturacdo da cana-de-acgucar, em regioes
gue apresentam outono/inverno chuvoso, elevando a qualidade da matéria-prima em
condicdes climaticas desfavoraveis a este processo fisiolégico, com maior periodo de
moagem. No final de safra, os maturadores sao utilizados para inibir a retomada do
desenvolvimento vegetativo e manter o teor de sacarose gque a planta apresentava no
periodo de baixa disponibilidade hidrica e temperaturas amenas, notadamente no
outono/inverno e inicio de primavera da regido Centro-Sul brasileira.

Em relacdo as doses, € importante ainda aprofundar o conhecimento devido a
diversidade de respostas em cultivares e produtos utilizados como maturadores em
diferentes condi¢cdes ambientais. Varios autores, tanto no Brasil como em outros
paises, tém utilizado diversas doses dos principais maturadores como: Sulfometurom-
metilico, trinexapaque-etilico, etefom e glifosato (LEITE; CRUSCIOL, 2008;
SIQUEIRA, 2009; SILVA; CAPUTO, 2012).

No Brasil, no caso de glifosato, as doses mais utilizadas estédo na faixa de 0,30
e 0,50 L hatde p. c. (LEITE; CRUSCIOL, 2008; SIQUEIRA, 2009; SILVA; CAPUTO,
2012), no estado da Louisiana (EUA), as doses utilizadas estédo entre 0,20 L ha'a
0,63 L ha (DALLEY; RICHARD, 2010). Em alguns paises como Guatemala as doses
sdo bem maiores, na faixa de 0,70 L ha' a 1,75 L hal, devido a excessiva
precipitacdo, elevada temperatura e alta producdo de biomassa no inicio da safra,
guando nédo existem condi¢fes naturais e propicias a maturacdo, porém, o uso destas
doses tem causado danos a cultura e, principalmente a rebrota depois da colheita,
reduzindo a produtividade em diversos ciclos de cultivo (ESPINOZA, 2012).

Existem outros fatores limitantes no periodo do desenvolvimento da cultura e
no periodo da maturacdo, destacando-se principalmente as variedades que
apresentam diferentes épocas de maturacdo e potenciais de florescimento, que
reduzem o actimulo de sacarose no colmo (FRANZE, 2010). Ainda, a idade da cultura
para a aplicagdo do maturador e a época de colheita para obter as respostas
favoraveis na recuperacao de sacarose sao fatores a serem considerados.

Alguns autores mencionam que os maturadores podem ser aplicados entre oito
e dez meses de idade depois do plantio ou ultimo corte. Em aplicacbes de 12 a 14
meses de idade, dependendo da época de colheita, a quantidade de sacarose pode

nao ser maximizada. O processo de maturacdo da cana-de-acgucar é muito complexo
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e ainda ndo é muito entendido (AZANIA et al., 2013; CARDOZO e SENTELHAS, 2013;
van HEERDEN et al., 2013).

2.3 Enzimas relacionadas ao acumulo de sacarose e relagdo com maturadores

A cana-de-acucar € uma cultura comercial e seu uso primario € a producao de
sacarose. Relatorios indicam que 70% do agucar utilizado no mundo € derivado da
cana-de-acucar (LAKSHMANAN et al.,, 2005; CARSON et al., 2002). A cana-de-
acucar pertence a familia Poaceae, de metabolismo fotossintético C4, e é capaz de
acumular acima de 25% (p/p) de peso fresco e 62% do peso seco na forma de
sacarose sob condi¢ces normais (BULL; GLASZIOU, 1963; SACHDEVA et al., 2011),
0 que s6 ocorre em plantas que tém alta capacidade de armazenamento de sacarose
(ANSARI et al., 2013).

Algumas variedades de cana-de-agUcar podem armazenar sacarose, que pode
ser cristalizada sob a forma de acucar, em altas concentracdes (ANSARI et al., 2013).
Incrementos no aclcar (sacarose) tém sido obtidos pelos programas de
melhoramento convencional, através do aumento na produtividade de colmos, mas
ndo tanto no conteldo de sacarose (ACRECHE, et al., 2015). Segundo Gouy et al.
(2015), a producdo de sacarose é a caracteristica primaria de interesse para 0s
programas de melhoramento de cana-de-acucar, assim como o principal produto do
rendimento econémico em termos da porcentagem de recuperacdo da sacarose,
determinada pelo acimulo de sacarose no colmo (BATTA et al., 2011).

Portanto é interessante conhecer em cana-de-agUcar trés tipos de enzimas
invertases, a invertase acida vacuolar ou soluvel (VAI ou SAl), invertase ligada a
parede celular (CWI) e a invertase neutra (NI), classificadas com base no pH,
localizagc&o sub-celular, solubilidade e ponto isoelétrico. De acordo com Wang et al.
(2013), as invertases irreversivelmente hidrolisam ou quebram a sacarose em
hexoses (frutose e glucose) como fonte de energia e carbono, ja que sao enzimas
metabdlicas chaves envolvidas na regulacdo do crescimento e desenvolvimento da
planta. Tem sido relatado que estas enzimas estdo envolvidas nos processos de
diferenciacéo celular e desenvolvimento da planta (CHANDRA et al., 2012; CARSON,;
BOTHA, 2002).

As enzimas invertases desempenham importante funcdo no metabolismo da

sacarose junto com as enzimas sacarose fosfato sintetase (SPS) e sacarose sintetase
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(SuSy). Estas enzimas estdo envolvidas no transporte de sacarose para O
balanceamento da concentragdo de sacarose no carregamento e descarregamento
no floema (ESCHRICH, 1980). A SuSy esta relacionada ao crescimento (alongamento
de entrenos) e sua atividade estd associada a quebra da sacarose para fornecer
uridina-difosfato-glucose (UDPG) para gerar energia, fixacdo de N, sintese de amido
e sintese de sacarose em entrends jovens, assim como na sintese e quebra da
sacarose em cana-de-acucar (VERMA et al., 2011).

Segundo Chen et al. (2016), as funcdes da SuSy sao catalisar a uridina
difosfato (UDP) e sacarose para produzir frutose e UDPG, sendo uma reacao
reversivel, sendo sua maior funcéo a quebra de sacarose e fornecer substrato para a
sinteses de polissacarideos (celulose, hemicelulose e lignina). Castro (1999) relatou
gue a maturacdo quimica modifica o desenvolvimento da planta, principalmente
devido a atividade das enzimas, j4 que séo estas que catalisam a sintese de glicose
e frutose em sacarose, promovendo alta concentragéo de sacarose dentro do colmo.

Ha diversos estudos sobre a relacéo entre o uso de reguladores de crescimento
e a atividade de enzimas envolvidas no acumulo de sacarose. De acordo com
Guimaraes et al. (2005), o uso do bioregulador trinexapaque-etilico, utilizado como
maturador, inibiu a atividade das enzimas SAI e CWIs nos tecidos jovens do colmo,
mas sem efeito em tecidos maduros. Ainda, segundo os autores, o bioregulador
aumentou o conteudo de sacarose sem afetar a produtividade de colmos e concluiram
gue a SAI pode ser usada como um parametro bioquimico confiavel na determinacao
da resposta da cana-de-acucar ao etil-trinexapac.

Estudo similar feito por Leite et al. (2011), aplicando maturadores da classe dos
retardantes do crescimento (etefom e trinexapaque-etilico) comparados com nitrato
de potéssio, 0s autores encontraram, de maneira geral, niveis superiores da SAIl que
de NI, sem comprometer o acumulo de sacarose. Também Leite et al. (2015),
avaliando Sulfometurom-metilico, glifosato e acidos carboxilicos, encontraram que 0s
maturadores alteraram o conteudo de NI e SAl em diferentes niveis, estabelecendo
correlacdo inversa na variedade RB855453 entre niveis de SAl e o acumulo de
sacarose nos colmos. Chandra et al. (2012) indicaram que o0s niveis de CWIs

diminuem apds da aplicacdo de trinexapaque-etilico.
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2.4 Pigmentos fotossintéticos

Clorofila € um componente bioquimico chave no aparelho molecular,
responsavel pela fotossintese, onde a energia da luz do sol € utilizada para produzir
oxigénio. Existem diferentes tipos de clorofila, ativadas por sinais fluorescentes, que
sdo chamados de a, b, c e d, e diferem-se por sua estrutura molecular e sua
capacidade de absorcéao.

A clorofla a € o tipo mais abundante em organismos fotossintéticos,
representando cerca de 75% dos pigmentos das plantas, responséavel pela cor verde
das plantas e sua concentracao é variavel (PATANE; VIBHUTE, 2014). A clorofila b é
um pigmento acessorio presente nas plantas e em outros organismos e esta absorve
energia da luz em outro comprimento de onda, transferindo a clorofila a para sua
conversdo a energia quimica (USMAN, 2014). De acordo com Gomathi et al. (2013),
as maiores mudancas no conteudo de clorofila podem ocorrer em cana-planta, na fase
inicial de crescimento, quando comparada as fases de grande crescimento e
maturacdo e, de maneira geral, o contetudo de clorofila na cana-de-acucar tende a
diminuir até a fase de maturacdo (RADHAMANI et al., 2015).

Por sua estrutura quimica ser instavel, as clorofilas séo facilmente degradadas,
resultando em produtos de decomposi¢cdo que modificam a percep¢ao e qualidade
dos vegetais (STREIT et al., 2005). No entanto, elevadas produtividades obtidas pelas
gramineas tropicais (C4) séo resultado de elevada eficiéncia fotossintética conjugada
a ambientes favoraveis (BERNARDES, 1987). As organelas, além das clorofilas,
contém outros pigmentos denominados de acessorios, tais como os carotendides
(carotenos e xantofilas) (LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os carotendides sao pigmentos amarelos ou alaranjados, mas normalmente
sua coloracdo é mascarada pelas clorofilas. Esses pigmentos situam-se nas lamelas
dos cloroplastos, em intima associacdo com as clorofilas, o que permite a
transferéncia de energia para as clorofilas (TAIZ; ZEIGER, 2013). As clorofilas estéo
localizadas nos cloroplastos, organelas onde ocorre a fotossintese, com duas reacdes
importantes: a fotoquimica, nas membranas dos tilacéides, e a bioquimica, no estroma
do cloroplasto. A sintese de clorofila pode ser bloqueada por diversos fatores, como
estresse hidrico (SANTOS et al., 2015; SILVA et al., 2014; BRUNELLI, 2014; ZHANG
et al., 2015), deficiéncias de nutrientes (RADHAMANI et al., 2015) e aplicagdo de
maturadores ou herbicidas (LEITE, 2010; AZANIA et al., 2013). Por outro lado, pode
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existir aumento do conteddo de clorofilas pela aplicacdo de reguladores do
crescimento (MARCH et al., 2013), isso poderia levar a mudanga na estrutura do
cloroplasto (YU et al., 2005).

Patane e Vibhute (2014) indicaram que existem varias técnicas para a
determinacao de clorofila e N, j& que estéo relacionados uma a outra. Dentro destas
técnicas estdo sensores remotos, dados hiperespectrais, dados de imagem
multiespectral, indices de vegetacdo e técnicas de absorbancia de luz, além de
algumas outras como RapidEye, QuickBird, sensor MODIS, medidor SPAD e medidor
CCM 200, sendo divididas em duas categorias, destrutivas e nao destrutivas. Os
autores indicam que na atualidade as técnicas de processamento de imagens se
destacam por ndo ser destrutivas e em curto tempo pode-se determinar o objetivo com
maior precisdo que outras.

O medidor de indice SPAD (Soil Plant Analytical Development), segue sendo
uma das mais utilizadas técnicas para a estimativa de clorofila, com grande correlacédo
entre as unidades relativas e o conteudo de clorofila, sendo uma ferramenta confiavel
e ndo destrutiva, para a verificacdo de variedades tolerantes a deficiéncia hidrica
(SILVA et al., 2007) e a deficiéncia de Fe (RADHAMANI et al., 2015).

2.5 Residuos de produtos fitossanitarios

Diante da preocupacdo com a qualidade dos produtos e subprodutos, torna-se
importante determinar as quantidades de residuos de maturadores e seus metabdlitos
na biomassa da cana-de-acucar no momento da colheita. A ocorréncia dos residuos
se da devido a sua estabilidade e pouca degradacéo e, desta maneira, é possivel dar
seguranca aos alimentos quanto ao nivel de residuos de produtos fitossanitarios (WEI
et al., 2013), além das exigéncias com relacao aos Limites Maximos Residuais (LMR),
estabelecidos e definidos pela FAO/WHO, Comissdo Codex Alimentarius, Unido
Europeia, Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA, em Inglés) e autoridades nacionais
(FAO/WHO, 2005; KLETER et al., 2011; SALMIRAS, 2012).

De acordo com Furlani et al. (2011) estudaram uma metodologia para analises
de residuos de sete agrotdxicos mais utilizados em cana-de-acucar, em mais de 80
amostras em caldo de cana-de-acucar, bebida comum e popular em muitas cidades
do Brasil, e encontraram uma recuperacao na calibracdo dos métodos analiticos entre

62,9 a 107,5% dos defensivos agricolas, com limites de quantificacdo entre 0,003 a
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0,04 mg L, o que é preocupante, pois no Brasil esse caldo é indicado como um
suplemento nutricional para esportistas (FAVA, 2004), sendo, portanto, importante a
qualidade e seguranca de bebidas e alimentos derivados de cana-de-acgUcar.

Existem diversas pesquisas sobre determinacdo de defensivos agricolas, por
exemplo, Sharma e Singh (2013) encontraram em folhas de cana-de-acucar residuos
de imadacloprid e seus metabdlitos entre 45 e 90 dias apds da aplicacdo (DAA) no
solo, mas néo encontraram residuos no caldo. Em outro estudo em caldo de cana-de-
acucar, Zuin et al. (2006) compararam dois métodos de deteccdo para os defensivos
agricolas: atrazina, organoclorados e organofosforados, e encontraram recuperagao
de contaminantes organicos, indicando que os métodos comparados podem ser
usados na determinacéo de defensivos agricolas em amostras de alimentos derivados
de cana-de-acucar. Dados similares foram encontrados por Sampaio et al. (2012;
2013) em mel e caldo de cana-de-acgucar para 2,4-D amina, diuron, fipronil, carburam,
clomazone, simazina, atrazina, imazapic, imidacloprid e thiamethoxam, com
recuperacado entre 75 a 120%. Em funcao da estabilidade das moléculas na planta, é
indispensavel conhecer também a fitotoxicidade dos defensivos agricolas tanto a
propria cultura como em culturas vizinhas, visando determinar e evitar niveis de
residuos (CORREIA; LEITE, 2012).

Segundo Duke (2012) existem poucos trabalhos sobre o metabolismo de
glifosato, um dos maturadores mais utilizados em cana-de-acucar ao redor do mundo
(DALLEY; RICHARD, 2010), portanto estudos sdo necessarios. Da mesma forma, néo
existem estudos e relatos de residuos de sulfometurom-metilico e trinaxapaque-

etilico, usados como maturadores, na cultura da cana-de-agucar.

2.6. Os maturadores e seu efeito no potencial bioenergético do palhico

O sistema de colheita, a geracéo e utilizacéo de residuos da cultura no Brasil &
outro aspecto importante dentro do manejo da cana-de-acucar. O uso de fogo para
eliminacdo da palha foi uma préatica adotada com o objetivo de facilitar o corte e reduzir
0s acidentes de trabalho com os cortadores de cana. Porém, devido a preocupacao
com 0 meio ambiente quanto a emissao de gas carbdnico na atmosfera, o uso de fogo
para queima de cana-de-acucar foi reduzido e a area com colheita mecanizada sem
prévia despalha a fogo foi aumentada. Portanto, nesse novo sistema de colheita, as

folhas secas, os ponteiros e folhas verdes sdo cortados e lancados sobre a superficie
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do solo formando uma cobertura morta de residuos denominada “palhigo” (OLIVEIRA
et al., 1999), que pode ser deixado no campo ou utilizado para geracao de etanol e
energia (FRANZE, 2010) ou papel.

Além do reflexo nas caracteristicas tecnolégicas da matéria-prima, outro
aspecto importante que os maturadores podem atuar ou alterar € na composi¢cao do
palhico (FRANZE, 2010). Devido a possivel interagdo com compostos determinantes
para o potencial energético, medido pelo poder calorifico do palhigo, tais como, lignina,
hemicelulose e celulose, ainda sdo necessarios trabalhos de pesquisa com
reguladores vegetais sobre essa possivel interferéncia nos compostos
lignocelulosicos do palhico para a producdo de etanol de segunda geracao (2G) e
energia ou papel. O potencial energético pode ser medido através do poder calorifico,
sendo esta a medida padrdo para um combustivel como biomassa (Jenkins et al.
1998). Segundo a ASMT (2007) o poder calorifico é o calor produzido na combustdo
de uma unidade unitaria de um espécime em determinadas condi¢des, expresso em
joules por quilograma (J kg?), este pode ser classificado como poder calorifico
superior (PCS) e inferior (PCI). O PCS é o calor produzido pela combustdo de uma
guantidade unitaria de um combustivel, solido ou liquido, quando queimado a volume
constante em uma bomba calorimétrica sob condi¢des especificas, de modo que, toda
a agua proveniente da combustao, esteja no estado liquido depois da queima.

O palhico de cana-de-agucar é um residuo da industria sucroalcooleira, rico em
componentes lignoceluldsicos, com quantidades representativas de celulose e
hemicelulose em sua composi¢céo e possiveis de serem utilizados em processos de
biocombustiveis (CARVALHO, 2012). Esse residuo proporciona beneficios ao solo e
a cultura (AQUINO et al., 2013b), portanto pode ser deixado no proprio lugar do plantio
para devolver ao solo uma parte dos nutrientes minerais imobilizados durante o
crescimento, principalmente no ponteiro (FRANCO, et al., 2013; ALMEIDA, 2008).
Aquino et al. (2013a) encontraram aumento na produtividade de colmos quando
avaliaram a producéo com diferentes quantidades de palha sobre o solo, sobretudo
sob condi¢des de déficit hidrico, pois a palha residual sobre o solo conservou a sua
umidade, influenciando positivamente na producao de acucar. Porém, Viator et al.
(2011) quando aplicaram glifosato como maturador em cana-de-agucar, e a palha néo
foi removida do solo depois da colheita, encontraram reducdo de colmos e na

fotossintese durante a rebrota, devido a liberacéo de glifosato da palha.
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Quando a palha era queimada havia um balanco energético negativo,
decorrente da perda de energia liberada por ocasido de sua queima (PAOLIELLO,
2006). De acordo com Paoliello (2006), citando varios autores, indica que a cada
hectare de palha (palhico) queimada representa, em termos equivalente energéticos,
entre 29 a 30,89 barris de petroleo e 9.600 L de alcool, existindo uma perda de
equivalente de 43,78 L ha' de éalcool por exsudacdo dos colmos no momento da
gueima. Sdo gerados, em média, 18,2 t de palhico ha! ou 140 kg t* de cana (CTC,
2013), com poder calorifico (PCI) da palha (15% de umidade) de 3.100 a 3.600 kcal
kg' e os ponteiros com a palha de 2.280 kcal kg?, sendo estimado o potencial
energético dos residuos da colheita sem queima da ordem de 87,72 x 10?2 kcal ano™!
de energia.

Almeida (2008) e Franco et al. (2013), analisando a composi¢do quimica da
palha de cana-de-agucar, encontraram valores médios de 41,42% de celulose,
32,65% de hemicelulose e 22,82% de lignina. Ainda, Almeida (2008) e Pelegrinni
(2002) indicaram que a palha de cana-de-acucar pode ser utilizada para a producéo
de energia, por meio da producédo de carvao de palha e também como um modo de
incrementar o rendimento do processo de producao energética.

Portanto, a utilizacdo dos residuos da colheita de cana-de-acucar representa
um grande potencial energético, além de reduzir o impacto ambiental e gerar
sustentabilidade na producdo sucroalcoleira. A industria brasileira tem importantes
avancos, ndo so na producéao de acucar e etanol, mas também esta procurando outras
tecnologias como a hidrélise de residuos de cana-de-acUcar para a producdo de
etanol de segunda geracao (FRANCO, et al., 2013; LAGO et al., 2012; SILVA, et al.,
2013; WALTER et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristica e localizacao da area experimental

A pesquisa foi composta por um experimento, sendo instalado em maio de
2014, os maturadores quimicos foram aplicados em quatro épocas em cana-planta,
24 de marco (Epoca 1), 8 e 25 de abril (Epocas 2 e 3, respectivamente) e 8 de maio
(Epoca 4) de 2015, e avaliacéo da producéo de colmos em cana-planta e do efeito
residual dos maturadores na rebrota em cana-soca (2015/2016), assim como a
producédo de colmos da primeira soca na safra 2015/2016.

O experimento foi instalado e conduzido na fazenda Santo Antbnio, em area
pertencente a Usina Da Barra (Grupo Raizen), localizada no municipio de Igaracu do
Tieté - SP, com as seguintes coordenadas geograficas: Latitude 22°28'43"S e
longitude 48°31'59"W, em altitude de 509 m acima do nivel do mar. O clima
predominante da regido é o Aw (Koppen), clima seco definido, temperatura média
anual de 21,6 °C, umidade relativa média de 70%, com extremos de 77% em fevereiro
e 59% em agosto e média pluvial proxima de 1344 mm. O solo da area experimental
€ classificado como Latossolo roxo eutréfico, textura argilosa, com ambiente de
producéo classificado como A (EMBRAPA, 2006).

Antes da instalacdo do experimento foi feita a caracterizacdo da area, onde
foram coletadas amostras de solo para realizacdo da andlise quimica, nas
profundidades de 0-0,25 m e 0,25-0,50 m (Tabela 1). Os demais manejos agricolas
de controle de plantas daninhas, pragas e adubacé&o foram realizados de acordo com

as necessidades da area.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo antes da implantacdo do experimento na usina
Da Barra (Grupo Raizen), no municipio de Igaracu do Tieté/SP, 2014.

Prof. @ pH M.O. Presina K Ca Mg H+AI Al SB® CTC® \Y m K/CTC
(CaCly) @ ®
Igaracu do Tieté: Inicio safra 2014.
(m) (g dm-3) (mg dm-3) ____(mmolcdm?®) ___ _ %
0-0,25 5,50 24 17 1,18 40,40 25,39 22 0,06 66,97 89 75 24 1,33
0,25-0,50 5,50 22 14 0,75 30,84 21,25 24 0,14 52,84 77 68 31 0,97

@ Prof.: profundidade. @ MO: Matéria organica. ® SB: somas das bases. ¥ CTC: capacidade de troca catiénica. ® V: saturagéo de base.

Durante a conducdo do experimento foram coletados os dados climaticos na
Estacdo Meteoroldgica Automatizada do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
do municipio de Barra Bonita/SP nos anos de 2014, 2015 e 2016 (Figura 1).
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A variedade de cana-de-acUcar utilizada foi a RB966928, considerada a mais
plantada no Brasil na safra 2014/2015 e a segunda cultivada em &rea total (RIDESA-
USFCAR, 2015). Esta variedade é resultado do cruzamento das variedades
RB855156 x RB815690, apresenta excelente brotacdo em cana-planta, alto
perfilhamento em cana-planta e em cana-soca, com excelente fechamento de
entrelinhas, producdo agricola alta, periodo atil de industrializacdo (PUI) médio e
maturacdo precoce a média. Destaca-se pelo teor médio de sacarose aliada a alta
produtividade agricola. A recomendacao de colheita é entre abril e maio (maturacéo
precoce), com habito de crescimento decumbente, tombamento eventual, teores de
sacarose e de fibra médios e tolerante as principais doencas (DAROS et al., 2010).
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Figura 1 - Pluviosidade (mm), temperatura média, maxima, minima e radiacao solar,
registrados na Estacao Meteoroldgica INMET, durante 2014/2015 (A) e 2015/2016 (B).
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeticbes em esquema de parcelas subdivididas (split plot). As parcelas (tratamentos
principais) constituiram dos produtos maturadores com doses diferentes, divididos em
quatro doses de glifosato mais testemunha, quatro doses de trinexapaque-etilico e
uma dose de sulfometurom-metilico que foi comparada com as doses comerciais de
glifosato, trinexapaque-etilico e testemunha respectivamente (Tabela 2). Os produtos
maturadores quanto as doses foram definidas de acordo com a necessidade da usina
Da Barra. As doses utilizadas dos produtos maturadores foram definidas de acordo
com a bula ou a recomendacéo comercial, por tanto doses inferiores ou superiores a
recomendacdo comercial foram definidas segundo a necessidade da usina e
aplicadas para determinar o impacto na produtividade de cana, agucar e residuos no
material vegetal e dessa maneira confirmar alguma duvidas de uso na area agricola.

As subparcelas foram compostas por épocas de aplicacdo de maturadores,
sendo E1= 60, E2= 45, E3= 30 e E4= 15, dias antes da colheita (DAC).

Cada subparcela foi constituida de duas linhas duplas de 10 m de comprimento
e uma linha simples em cada lado utilizada como bordadura. O espacamento foi de
1,50 m entre cada linha dupla e entre cada linha simples a 0,90 m (area total = 63 m?).
A aplicacdo dos maturadores foi realizada nas duas linhas duplas. Para a colheita
foram utilizadas as duas linhas duplas centrais (33 m?) e para as épocas de
amostragem, as duas linhas duplas centrais foram utilizadas desprezando dois metros
de cada extremidade com o intuito de garantir melhor amostragem (Figura 2).

A aplicacao dos tratamentos principais foi realizada no periodo da manha, por
meio de equipamento costal pressurizado (CO2), com barra de 3 m de comprimento
em forma de “T”, adaptada ao sistema de plantio, contendo seis bicos de pulverizacao
TT 110015, plastico (Spraying Systems), regulados para volume de calda de 166,00
L ha (Apéndice 1).
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Figura 2 - Croqui do experimento de maturadores, A) Distribuicdo dos tratamentos
ou parcela principal e B) subparcela ou unidade experimental.
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Tabela 2 - Produtos e doses de maturadores (tratamentos) aplicados na variedade
RB966928, cana-planta, em inicio da safra 2014/2015.

Trat. Produto Ingrediente Quantidade Dose
Comercial Ativo de (L ou kg de
giaLtoukg ingrediente produto
ativo comercial)
(L ou kg)
T1 Testemunha Sem aplicacggdo —eem e
T2 Roundup SC, 480 Glifosato 0,126 ea 0,35
T3 Roundup SC, 480 Glifosato 0,162 ea 0,45
T4 Roundup SC, 480 Glifosato 0,180 ea 0,50
T5 Roundup SC, 480 Glifosato 0,360 ea 1,00
T6 Moddus, 250 Trinexapaque-etilico 0,150 0,60
T7 Moddus, 250 Trinexapaque-etilico 0,200 0,80
T8 Moddus, 250 Trinexapaque-etilico 0,250 1,00
T9 Moddus, 250 Trinexapaque-etilico 0,300 1,20
T10 Curavial, 750 Sulfometurom- 0,015 0,02
metilico

ea =equivalente &cido (glifosato). Para sulfometurom-metilico foi adicionado 1 mL/L de &gua de
adjuvante (Tensor Plus®), sulfometurom-metilico 0.02 kg foi comparado com as doses comerciais de
glifosato 0,45 L, trinexapaque-etilico 0,80 L e testemunha sem aplicagao.

3.3 Avaliac6es em pré-colheita

3.3.1 Variaveis tecnoldgicas

Para cada época de aplicacdo dos maturadores foi realizada amostragem de
colmos, aos 0, 15, 30, 45 e 60 dias apds aplicacdo (DAA) dos produtos, para
determinar o ponto maximo de acumulo das variaveis tecnoldgicas.

Para as analises tecnolégicas foram coletados 10 colmos industrializaveis,
despontados na altura da gema apical (ponto de quebra), de maneira continua (1
metro linear) por parcela das duas fileiras centrais, os quais foram encaminhados ao
laboratério da usina da Barra para o processamento, segundo a metodologia do
Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose (SPCTS) e utilizando os
valores do Conselho dos Produtores de Cana-de-agucar, Aclcar e Alcool do Estado
de Sao Paulo (CONSECANA, 2006), segundo Fernandes (2003). Vale ressaltar que
nas amostragens realizadas néo foram coletados os perfilhos novos, para composicao
da amostra. Apos a desintegracdo e homogeneizacdo dos colmos, uma aliquota de

500 g foi submetida a prensa hidraulica, de acordo com o método de Tanimoto (1964),
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resultando o caldo extraido, que foi utilizado para as determinagBes quimico-

tecnoldgicas.

3.3.1.1 Acucar total recuperavel (ATR)

O acucar total recuperavel (ATR) constitui um dos parametros do sistema de
pagamento de cana implantado no estado de Sao Paulo a partir da safra de 1998/99,
e reflete o resultado da diferenca entre o ART (acUcares redutores totais) da cana e
as perdas na lavagem de cana, no bagaco final, na torta do filtro ou prensa e as
“‘indeterminadas”, considerando a eficiéncia média padrédo, ou seja, representa a
guantidade de acucares (na forma de acucares invertidos ou ART) que sao
recuperados na usina, assumindo perdas de 12% nos processos citados
(FERNANDES, 2003).

O céaclculo do ATR, dado em kg acucar t! de cana, foi realizado através da
equacao 1 (E1), regulamentada pelo CONSECANA em 1999:

ATR =10 x 0,88 x 1,0526 x PCC + 10 x 0,88 x ARC (E1)
Em que:
- o fator 10, refere-se a transformacéo de kg Pol/100 kg cana (%) em kg Pol t* cana;
- o fator 0,88, refere-se a eficiéncia industrial de lavagem, extracéo e tratamento caldo,
ou seja, coeficiente de recuperacao, para uma perda industrial de 12%;
- o fator 1,0526, refere-se ao fator que transforma a Pol em AR, ou seja, coeficiente
estequiométrico para a conversao de pol em agucares redutores, conforme equacao
2 (E2);
- ARC

AR =(9,9408 — 0,1049 x Pureza) x (1 — 0,01 x Fibra) x (1,0313 — 0,00575 x Fibra) (E2)

Em que:
- Primeiros parénteses: Regressédo que correlaciona Pureza da cana com teor de AR;
- Segundo parénteses: Regressao que transforma a AR do caldo para AR da cana;

- Terceiro parénteses: Regressao que corrige a extracao da prensa para extracao real.
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3.3.1.2 Pol% cana

A Pol% cana (PCC) representa a porcentagem aparente de sacarose contida
numa solucao de acucares. Para o caldo de cana madura o teor de glicose e frutose
€ geralmente baixo, menor do que 0,5%, comparado ao teor de sacarose, que pode
estar acima de 16%, na média da safra, fazendo com que seu valor se aproxime
bastante do teor real de sacarose, sendo normalmente aceito como tal. A sacarose,
um dissacarideo, é o principal parametro de qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar;
refere-se ao acuUcar diretamente cristalizavel no processo de fabricacao
(FERNANDES, 2003). Obtida através da equacao 3 (E3):

PCC (Pol% cana) = Pol% caldo * (1 - 0,01 * Fibra) * C (E3)

Em que:
- C = coeficiente de transformacéo da pol do caldo extraido em pol do caldo absoluto,

calculado pela equacéo 4 (E4):

C =1,0313 - 0,00575 * F (fibra) (E4)

3.3.1.3 Acucares redutores cana

Os acucares redutores (AR) referem-se ao termo utilizado para designar os
acucares monossacarideos, glicose e frutose, principalmente. Os acgucares redutores
sao produtos precursores de cor no processo industrial, isto é, participam de reacdes
gue aumentam a cor do acguUcar, depreciando a qualidade do produto. Durante a
maturacdo da cana-de-acucar, a medida que o teor de sacarose se eleva os acucares
redutores decrescem de aproximadamente 2,0% para valores abaixo de 0,5%, entre
marcgo/abril e setembro/outubro no hemisfério Sul, podendo chegar a 0,2%. Esse
comportamento torna importante a andlise do teor de acgUcares redutores para
acompanhamento e julgamento da maturagdo, principalmente nos primeiros meses
de safra (FERNANDES, 2003). Os acucares redutores (AR) por cento cana foram

determinados pela equacéo 5 (E5):

ARC (AR% cana) = AR * (1- 0,01 *F) * C (E5)
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Em que,
- C foi descrito anteriormente;
- F refere-se a fibra cana;
- AR representa os acucares redutores do caldo. O AR pode ser calculado pela
equacao 6 (E6):

AR% caldo = 3,641 - 0,0343 * P (E6)
Em que,

P representa a pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem.

3.3.1.4 Pureza do caldo e Brix do caldo

A pureza reflete a porcentagem de sacarose contida nos solidos soluveis,
sendo denominada “pureza real”, entretanto quando esta determinacio € realizada
numa solucdo acucarada impura, diz-se “pureza aparente”. A pureza expressa
guantos por cento dos sdlidos soluveis (°Brix) sédo representados pela sacarose (pol)
(FERNANDES, 2003). Determinada através da equacao 7 (E7):

P (Pureza) = (Pol% caldo /Brix% caldo) x 100 (E7)

O Brix% caldo refere-se aos solidos soluveis por cento do caldo e foi

determinado em refratbmetro digital de leitura automatica.

3.3.1.5 Fibra

A fibra € a matéria insolavel em agua contida na cana. No colmo de cana, as
fiboras do parénquima sao de estrutura mais fragil e fina, e formam as células
isodiamétricas de estocagem do caldo de alto teor de sacarose (FERNANDES, 2003).
No sistema de pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS) a fibra é estimada
em funcdo do peso de bagaco Umido da prensa, conforme a equacdo 8 (E8). E
determinada pelo método da prensa hidraulica, conforme determinado no Ato 13/83,
de 21/04/1983 — IAA, citado por Mutton (1984) e atualizagcbes semestrais do
CONSECANA.

F=0,08 * PBU + 0,876 (E8)
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Em que,
F é a fibra% cana;

PBU refere-se ao peso do bagaco umido da prensa, em gramas.

3.3.2 Diferenca de comprimento de colmos

A diferenca do comprimento médio dos colmos foi determinada por média da
medicao de 10 colmos, sendo a medicdo antes da aplicacdo dos maturadores, assim
como antes da colheita, calculando a diferenca de comprimento do colmo por efeito
dos maturadores entre os dois periodos, a medicdo foi com régua graduada em
centimetros, da distancia entre o solo até a regido auricular da folha +1, de acordo
com a numeracdo sugerida por Kuijper (DILLEWIJN, 1952). Foram utilizados os

mesmos colmos amostrados para analises tecnologicos.

3.3.3 Pigmentos fotossintéticos

3.3.3.1 Conteudos de clorofilas e de carotenoides

A determinacao da clorofila foi feita na época de aplicacéo de 60 DAC, iniciando
antes da aplicacdo (0 DAA) e com intervalos de 15 dias até a colheita, aos 60 DAA.

De acordo com Santos et al. (2014), o contetudo de clorofila foi determinado
retirando, por meio de furador, dois discos foliares da folha +1, entre a borda e a
nervura central da folha, cada um com 0,8478 cm?. A obtencéo da clorofila a clorofila
b e carotendides foi realizada segundo a metodologia de Lichtenthaler (1987), em que
os discos foliares foram imersos em 2 mL do solvente dimetil-formamida (DMF) e
mantidos protegidos da luz por 24 h. Apoés esse periodo 1 mL do extrato foi retirado
e adicionado em uma cubeta de quartzo com 1 mL de agua deionizada. As leituras de
absorbéancia foram feitas nos comprimentos de onda de 480, 647 e 664 nm em
espectrofotdometro UV-VIS (UV 2700, Shimadzu Corporation, Kioto, Japao).

O contelido de clorofila total (CC a+b, pg cm) foi obtido pela soma entre
clorofila a e clorofila b. A determinagéo do conteudo de clorofilas e carotenoides foi
analisado no Laboratério de Ecofisiologia Aplicada a Agricultura (LECA) do
Departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal, Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, UNESP, Botucatu.
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3.3.3.2 indice SPAD (Soil Plant Analysis Development)

A estimativa do conteudo de clorofila mediante o indice SPAD foi realizada na
mesma folha +1, utilizada para quantificar o conteddo de clorofila por
espectrofotometria. A mensuracao foi realizada por meio do clorofildometro SPAD 502
(Minolta Corp., Ramsey, NJ, EUA) e considerou-se a média de trés leituras realizadas
em plantas das fileiras centrais. Estas leituras foram realizadas em cinco plantas por
tratamento, iniciando antes da aplicacdo (0 DAA), com intervalos de 15 dias, até a
colheita (60 DAA).

3.3.4 Anadlises bioquimicas

As enzimas referentes a maturacao da cana-de-acucar foram determinadas na
época de 60 DAA (24/03/2015). As amostragens foram realizadas a 15 e 60 DAA. A
determinacao da atividade de enzimas foi analisada no Laboratério de Ecofisiologia
Aplicada a Agricultura (LECA) do Departamento de Producdo e Melhoramento
Vegetal, Faculdade de Ciéncias Agronomicas, UNESP, Botucatu.

As amostras foram compostas de entrends superiores onde foram retiradas da
parte apical do colmo, formando uma amostra composta referente aos entrends
namero 1, 2 e 3 (do apice em direcdo a base). As amostras de colmos foram
imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e, posteriormente, armazenadas em
ultra freezer (-80°C) até o momento das analises.

Os procedimentos para as extracdes das enzimas nos colmos foram realizados
com base no método de Grof et al. (2007), porém com modificacdes descritas a seguir:
500 mg de amostras frescas foram maceradas no almofariz, com 5% de
polivinilpolipirrolidona (PVPP) e 3,0 mL de tampdo Hepes 50 mM com pH 7,5,
contendo MgCl2 10 mM e EDTA 1mM. Em seguida o extrato cru foi centrifugado a uma
forca de 14000 G, a 4 °C por 30 minutos. Apoés a centrifugacdo foram coletadas 2,5
mL do sobrenadante e dessalinizado em coluna Sephadex G25 (PD-10, GE),
previamente saturada com o tampéao de extracdo. O extrato recuperado da coluna,
apos eluicdo com o0 mesmo tampao da extracao, foi utilizado para determinacao dos

teores de proteinas e analise enzimatica.
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3.3.4.1 Determinacao de proteinas totais

As determinacbes das proteinas totais dos colmos (3 entrends superiores)
foram feitas pelo método de Bradford (1976), utilizando-se reagente preparado
(Sigma-Aldrich, Brasil). Em tubo de ensaio foram adicionados 10 pL do extrato, 90 pL
de &gua e 3 mL do reagente preparado diluido na proporcéo 1:4 (reagente: 4gua).
Fez-se a leitura em espectrofotdmetro UV-VIS (UV 2700, Shimadzu Corporation,
Kioto, Japao) no comprimento de onda 595 nm. A concentracdo de proteina total foi
calculada a partir da curva padréo obtida com leituras de solugdo contendo 1, 5, 10,
15, 20, 25, 30 e 35 ug de albumina sérica bovina (BSA). O espectrofotdmetro foi
zerado com o branco contendo agua deionizada no lugar da amostra. As analises
foram realizadas no Laboratorio de Ecofisiologia Aplicada a Agricultura (LECA), no
Departamento de producdo e melhoramento vegetal, da Faculdade de Agronomia
FCA/UNESP, Botucatu.

Os procedimentos utilizados para as determinacdes das atividades enziméaticas
da sacarose fosfato sintetase (SPS), sacarose sintetase (SuSy), invertase neutra (NI)

e invertase acida (SAl) estdo descritas a seguir.

3.3.4.2 Andlise enzimatica da sintese de sacarose (SPS e SuSy)

A reacdo da enzima sacarose fosfato sintase (SPS) ocorreu em tampao Tris-
HCI 200 mM com pH 7,5, contendo 10 mM de MgClz, 2 mM de EDTA, 8 mM de frutose-
6-fosfato (Fru-6-p), 40 mM de glicose-6-fosfato (Glu-6-p) e 50 mM de uridina 5'-
difosfoglicose (UDP-glicose). A reacao enzimatica foi montada em microtubos de 2
mL (Eppendorf) contendo extrato e tampao na propor¢do 1:1 (v/v). O volume de
extrato utilizado na reacao variou para cada amostra, para garantir o teor de proteina
total utilizado na reacéo de 18 + 2 ug. A reacéo foi incubada a 37 °C por 0, 30, 60 e
90 minutos. Em cada tempo foi retirada uma aliquota de 50 pL do meio de reagéo e
colocada em tubos de ensaio com rosca e imediatamente levado a banho-maria a 100
°C por 3 minutos para interromper a reacao enzimatica.

Para a reacédo da enzima sacarose sintase (SuSy) utilizou-se tampé&o Tris-HCI
200 mL com pH 7,5, contendo 15 mM de MgClz, 25 mM de frutose e 50 mM de uridina
5’-difosfoglicose (UDP-glicose). A reacdo enziméatica foi montada em microtubos de 2

mL (Eppendorf) contendo extrato e tampao na proporgcdo 1:1 (v/v). O volume de
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extrato utilizado na reacdo variou para cada amostra, para garantir o teor de proteina
total utilizado na reagéo de 18 = 2 ug. A reacao foi incubada a 30 °C por 0, 30, 60 e
90 minutos, e em cada tempo foi retirada uma aliquota de 50 pL do meio de reacéo e
colocada em tubos de ensaio com rosca e imediatamente levado a banho-maria a 100
°C por 3 minutos para interromper a reagdo enzimatica.

As determinacdes da sacarose formada nas rea¢des enzimaticas da SPS e da
SuSy foram realizadas como descrito por Zhu et al. (1997). Na aliquota retirada do
meio de reacdo em cada tempo foi adicionado 100 pL de KOH 30% e levado a banho-
maria a 100 °C por 10 minutos. Apos o resfriamento foi adicionado 1,5 mL de reagente
antrona preparado da seguinte forma: 76 mL de H2SO4, 30 mL de &gua e 150 mg de
antrona. O meio de reacdao foi incubado a 40 °C por 20 minutos e realizada a leitura
de absorbancia em espectrofotometro UV-VIS (UV 2700, Shimadzu Corporation,
Kioto, Jap&o) no comprimento de onda 620 nm. A concentragdo de sacarose foi
calculada a partir da curva padrdo obtida por uma solucdo de sacarose na
concentracdo de 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 3 e 4 mM de sacarose. Como branco, colocou-se
agua deionizada no lugar da amostra. A atividade enzimatica, expressa em pmol de
sacarose g MF! min, foi calculada considerando a diferenca da sacarose formada
entre duas amostras retiradas nos diferentes tempos (Too-Teo OU Teo-T30 OU T30-To).

3.3.4.3 Analise enzimatica da quebra de sacarose (NI e SAI)

A reacdo da enzima invertase neutra (NI) ocorreu em tampao acetato de sédio
1M com pH 7,5. A reacd@o enzimatica foi montada em microtubos de 2 mL (Eppendorf)
contendo extrato, tampéao e solucéo de sacarose 240 mM na proporcédo 1:1:2 (v/iv/v),
respectivamente. O volume de extrato utilizado na reagéo variou para cada amostra,
para garantir o teor de proteina total utilizado na reagcdo de 18 + 2 ug. A reacéo foi
incubada a 37 °C por 0, 30 e 60 minutos. Em cada tempo foi retirada uma aliquota de
200 pL do meio de reagéo e colocada em tubos de ensaio e imediatamente levado a
banho-maria a 100 °C por 3 minutos para interromper a reacdo enzimatica.

Para a reacdo da enzima invertase acida (SAl) utilizou-se tampéo acetato de
sédio 1M com pH 4,5. A reacdo enzimatica foi montada em microtubos de 2 mL
(Eppendorf) contendo extrato, tampéao e solugéo de sacarose 240 mM na proporcao
1:1:2 (vivlv), respectivamente. O volume de extrato utilizado na reagdo variou para

cada amostra, para garantir o teor de proteina total utilizado na reacdo de 18 + 2 ug.



59

A reacdao foi incubada a 37 °C por 0, 30, 60 e 90 minutos. Em cada tempo foi retirada
uma aliquota de 200 pL do meio de reacdo e colocada em tubos de ensaio, em
seguida foi adicionado 30 pL de tamp&o Tris 2,5 M e imediatamente levado a banho-
maria a 100 °C por 3 minutos para interromper a reacao enzimatica.

A determinacgéo dos agucares redutores formados pela quebra da sacarose foi
realizada pelo método de Somogyi-Nelson (NELSON, 1944; SOMOGY]I, 1945; 1952).
No tubo de ensaio contendo 200 pL da reagéo enzimatica interrompida adicionou-se
300 pL de agua deionizada e 500 pL da solucdo de Somogyi. Os tubos foram agitados,
vedados e levados a banho-maria a 100 °C por 10 minutos.

Apds esse tempo os tubos foram resfriados em banho de gelo e, em seguida,
foram adicionados 500 pL da solucdo de Nelson e 1000 pL de agua. Os tubos foram
agitados e foram feitas as leituras de absorbancia em espectrofotdmetro UV-VIS (UV
2700, Shimadzu Corporation, Kioto, Japdo) no comprimento de onda 560 nm. A
concentracdo de acUcares redutores foi calculada a partir da curva padréo obtida com
solucBes de glicose na concentragao de 0,25; 0,5; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00;
2,25 e 2,75 mM. Como branco, colocou-se agua deionizada no lugar da amostra. A
atividade enzimatica, expressa em pmol de glicose g MF! min?, foi calculada
considerando a diferenca da glicose formada entre duas amostras retiradas nos
diferentes tempos (Teo-Teo, Teo-T30 Ou T30-To).

3.3.5 Determinacdo e quantificacdo de residuos de maturadores e seus

metabdlitos

As analises de residuos dos diferentes produtos maturadores foram realizadas
no Laboratério de Nucleo de Pesquisa Avancada em Matologia (NUPAM) da
FCA/UNESP, Botucatu, para sua determinacdo e quantificacdo em cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Os padrdoes analiticos (pureza > 99%) de glifosato, AMPA (&cido
aminometilfosfénico) e outros compostos foram adquiridos na Sigma Aldrich (Séo
Paulo, Brasil).

Os residuos dos maturadores e metabdlitos foram determinados e
guantificados em diferentes érgdos da planta na época de 60 DAC, os Orgaos
utilizados foram: folha +1, ponteiro ou palmito e restante das folhas de cana-de-

acucar. As amostragens foram feitas em intervalos de 15 dias até a colheita, ou seja,



60

na fase de pré-colheita, assim como também em pos-colheita (cana-soca), utilizando
a rebrota (folhas e caule) aos 45 e 90 DDC.

3.3.5.1 Determinacao da rota metabdlica de glifosato

Seguindo as metodologias propostas por Gomes et al. (2011; 2015) e Carbonari
etal. (2011 e 2014), foram coletadas folhas de cinco plantas de cada parcela, em cada
tratamento. As folhas foram acondicionadas em sacos de papel, o material foi seco
em estufa de circulacdo forgcada de ar a 40°C, durante duas semanas e as amostras
foram levadas ao NUPAM da FCA/UNESP para sua determinacgao e quantificacdo em
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

O material seco foi moido em moinho de rotor vertical com facas moveis e fixas
(MA-340, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) com velocidade fixa de 1750 rpm e peneira
de 10 mesh e acondicionadas em sacos de papel para posterior extracdo e analise
dos compostos. Apés as amostras terem sido moidas, foram obtidos 100 mg de cada
amostra em balanca analitica (AY 220, Shimadzu, Kioto, Japdao) com 0,0001 g de
precisdo, que foram acondicionados em tubos “falcon” de 15 mL de capacidade e
adicionado 10 mL de agua acidificada a pH 2,5 no tubo contendo a amostra.

Os tubos foram agitados para que a amostra fosse misturada e homogenizada
com agua e submetidos a banho de ultra-som durante 30 minutos a 60°C. Na
sequéncia foram centrifugados a 4000 rpm por 10 min a 20°C (modelo, marca, cidade
e pais da centrifuga) e o sobrenadante coletado, filtrado usando filtro 0.45 um MILLEX
HV com 13 mm de membrana Durapore® (Marca de membrana com baixa ligacdo a
proteinas para minimizar interacdo com a amostra € maximizar a recuperacao,
fabricada de fluoreto de polivinilideno, PVDF) e acondicionado em vial &mbar de vidro
de 9 mm (2 mL) para analise subsequente e quantificacdo por cromatografia liquida-
espectrometria de massas (LC-MS/MS).

Para a realizacdo das analises foi utilizado um sistema LC-MS/MS, composto
por um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (HPLC) (Proeminence UFLC,
Shimadzu, Kioto, Jap&o), que combina analise ultra-rapida e excelente performance
de separacao, com alta confiabilidade de resultados; equipado com duas bombas LC-
20AD, autoinjetor SIL-20AC, degazeificador DGU-20A5, sistema controlador CBM-
20A (permite a operacéo totalmente automatizada) e forno CTO-20AC (para controle

da temperatura da coluna), acoplado ao HPLC espectrdmetro de massas TRIPLE
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QUAD 4500 (AB SCIEX), hibrido triplo quadrupolo, onde Q1 e Q3 s&o utilizados como
filtros de massa e Q2 é uma célula de colisdo onde as moléculas intactas e fragmentos
de Q1 sdo quebrados em fragmentos de massas menores.

O modo utilizado nas analises foi o triplo quadrupolo, sendo que Q3 é definido
para detectar apenas uma massa especial, que € um fragmento conhecido (filho) da
molécula intacta (pai) de massa conhecida filtrada por Q1. Este é o modo quantitativo
padrdao utilizado para metabodlito alvo, tendo como principais vantagens alta
sensibilidade e reprodutibilidade, baixo ruido e medicdo simultanea de até 100
compostos (QUEIROGA, 2009).

Para aperfeicoar as condi¢gdes do espectrometro de massas foram realizadas
infusdes, ou seja, injecdes diretas no espectrobmetro de massas, com solucao analitica
padrdo de 1 mg L* de cada composto individualmente. A partir das infusées, foi
escolhido o modo de ionizagdo da fonte (ESI — ionizagdo por eletrospray), que produz
ions do analito na fase liquida antes de entrarem no espectrébmetro de massas. O
modo de ionizacdo negativo foi utilizado para os seguintes compostos: &cido
chiquimico, &cido quinico, shiquimato-3-fostato, glifosato e AMPA. Para os trés
aminoacidos arométicos (fenilalanina, tirosina e triptofano), se utilizou o modo de
ionizagao positivo.

As condi¢cbes cromatograficas no modo de ionizagdo negativo foram: coluna
analitica Gemini 5 p C18 110 A (150 mm x 4,6 mm), fluxo de 0,500 mL mint, na fase
movel, no modo gradiente com fase A composta por 5 mM acetato de aménio em agua
e fase B composta por 5 mM acetato de amdnio em metanol. O gradiente empregado
consistiu 0-1 min 30% na fase B e 70% na fase A; 1-5 min 50% na fase B e 50% na
fase A; 5-8,5 min 75% na fase B e 25% na fase A; 8,5- 15 min 90% fase B e 10% fase
A; 15-18 min 30% fase B e 70% fase A. O positivo, com as seguintes condi¢cdes
cromatograficas: coluna analitica Synergi 2,5 p Fusion RP 110 A, fluxo de 0,500 mL
min-, no modo gradiente com fase A composta por 5 nM acetato de amdnio em agua
e fase B composta por 5 mM acetato de aménio em metanol. O gradiente empregado
consistiu de: 0-2 min 10% fase B e 90% fase A. 2-4 min 40% fase B e 60% fase A; 4-
12 min 95% fase B e 5% fase A; 12-15 min 10% fase B e 90% fase A.

O tempo de retencédo de cada composto na coluna cromatografica foi 2,01
minutos para acido chiquimico; 2,01 minutos para acido chiquimato-3-fosfato; 2,0
minutos para glifosato; 2,02 minutos para AMPA; 4,74 minutos para fenilalanina; 3,13

minutos para tirosina, e 4,99 minutos para triptofano.
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As curvas analiticas, massa molecular e faixa linear para os compostos foram

construidas nas seguintes faixas de concentracdo, segundo a Tabela 3.

Tabela 3 - Compostos quantificados por LC-MS/MS e curvas analiticas e faixas de
concentracdo de cada composto analisado em cana-de-acucar apos a aplicacéo de
glifosato como maturador.

Composto Massa Equacao r2 Faixa
Molecular linear
Glifosato 169,08 y =5,78e+003 x + 2,95e+003  0,9957 2,34-600
AMPA 111,04 y=913 x + -84,6 0,9980 2,34-300
Acido chiquimico 174,15 y= 811 x + 1,47e+004 0,9965 2,34-600
Chiguimato-3-fosfato 252,957 y= 480 x + 1,29e+004 0,9836 2,34-300
Fenilalanina 165,19 y= 6,58e+004 x + 2,28e+005 0,9975 2,34-600
Tirosina 181,19 y=3,81e+004 x + 1,19e+004 0,9933 2,34-600
Triptofano 204,23 y= 8,26e+004 x + 9,69e+004 0,9979 2,34-300

3.3.5.2 Residuos de trinexapaque-etilico, sulfometurom-metilico e seus

metabolitos

As analises de deteccdo e quantificacdo foram realizadas de acordo com a
metodologia proposta por Hiestra e Kok (2003) para trinexapaque-etilico e
trinexapaque (acido livre), e por Stry e Henze (2016) para sulfometurom-metilico e
metabdlito, porém com algumas modificacdes. O processo de secagem e moagem
das amostras foi similar ao descrito em glifosato.

ApOs as amostras serem secas e moidas, foram obtidos 100 mg de cada
amostra em balanca analitica (AY 220, Shimadzu, Kioto, Japdo) com 0,0001g de
precisdo, que foram acondicionados em tubos “falcon” de 15 mL de capacidade,
adicionando 10 mL da solugcédo extratora 25% (acetonitrila:agua, 25:75 v/v) e para
homogeneizagdo foi utilizado ultrassom (Elmasonic P 180 H, Elma Schmidbauer
GmbH, Hamburg, Alemanha) por 30 min, em seguida as amostras foram centrifugadas
por 5 min a 5000 rpm utilizando centrifuga refrigerada (Hettich-Rotina 38 R Hettich
zentrifugem D-78532, Alemanha), logo uma aliquota do supernadante foi filtrada
utilizando filtro 0,45 pm MILLEX® HV com 13 mm de membrana Durapore (Meck

Milipore Ltd. Tullagren, Irlanda) e acondicionado em vial &mbar de vidro de 9 mm (2
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mL) para andlise subsequente e quantificacdo por cromatografia liquida-
espectrometria de massas (LC-MS/MS).

Para aperfeicoar as condi¢cdes do espectrometro de massas foram realizadas
infusdes, ou seja, injecdes diretas no espectrometro de massas, com solucéo analitica
padrdo de 0,5 mg L de cada composto individualmente. A partir das infusdes, foi
escolhido o modo de ionizagéo da fonte (ESI — ionizag&o por eletrospray), que produz
ions do analito na fase liquida antes de entrarem no espectrémetro de massas. O
modo de ionizacdo negativo foi utilizado para o composto trinexapac (acido livre,
metabdlito) e para os compostos trinexapaque-etilico, sulfometurom-metilico e IN-
H6184 (metabdlito de sulfometurom-metilico), utilizou-se o modo de ionizagédo
positivo.

As condi¢cBes cromatograficas no modo de ionizacao negativo e positivo foram:
coluna analitica Synergi 2,5 p Hidro-RP 100 A (50 mm x 4,6 mm), fluxo de 0,600 mL
min-, na fase moével, no modo gradiente com fase A composta por agua/0,5% acido
acético e fase B composta metanol (MeOH) /0,5% &cido acético.

O tempo de retencdo de cada composto na coluna cromatografica foi 3,95 min
para trinexapaque-etilico; 3,02 min para trinexapac (acido livre); 3,58 min para
sulfometurom-metilico, e 3,02 min para metébolito IN-H6184-004.

3.3.6 Andlises bioenergéticas

3.3.6.1 Conteudos de lignina, celulose e hemicelulose em palhico

As analises bioenergéticas foram realizadas no Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
FCA/UNESP, Botucatu. As analises bioenergéticas foram determinadas e
guantificadas em palhico (folhas verdes e ponteiro) de cana-de-aclucar na época de
60 DAC, e em intervalos de 15 DAA até o momento da colheita (60 DAA), assim como
durante a rebrota, aos 45 e 90 dias depois da colheita (DDC) com o objetivo de
observar algum efeito pela aplicacdo dos maturadores sobre a composicdo de
compostos lignocelulosicos.

Para as avaliacbes de lignina, hemicelulose e celulose foram coletadas
aleatoriamente 10 plantas (folhas e ponteiros) por parcela ao momento da

amostragem. O procedimento foi 0 mesmo utilizado por Meschede (2009). As folhas
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foram secas em estufa de circulacdo forcada a 40 °C por duas semanas e,
posteriormente, foram trituradas em moinho (Wiley, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil).
Inicialmente foram analisadas 25 amostras de aproximadamente 5 g com a
metodologia de fibra em detergente acido e lignina em detergente acido (FDA e LDA).
Os dados gerados foram utilizados para alimentar a base de dados do programa da
técnica Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR IR/NIR = Near Infrared
Reflectance) e sua respectiva calibracdo em laboratorio.

A técnica utilizada foi baseada na lignina em detergente acido (LDA), em que a
amostra € previamente tratada com solu¢éo de detergente &cido, resultando na fibra
em detergente acido (FDA), que apos é submetida a digestdo com solucéo
concentrada de &cido sulfarico a 72% (van SOEST, 1965). No entanto, esta técnica
foi adaptada com a utilizacdo de saquinhos confeccionados em TNT 100 (“tecido n&o
tecido”, porosidade de 100 micra). Apés a digestéo, os saquinhos foram colocados em
autoclave (120 °C 30 min?.), dispostos no interior de garrafdo para solucdo de
capacidade de 20 L contendo 50 mL de solu¢cdo em detergente acido por amostra. Em
seguida, foi realizada pré-lavagem com agua fria para retirada do excesso de
detergente, sendo submetidos a cinco enxagues com agua deionizada quente (5 min-
1), sendo entédo, escorridos, imersos em acetona (5 min't) e secos em estufa (105°C)
(LANES, 2006).

Para a determinacao das variaveis foi utilizada a técnica de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR = Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer) e IR/NIR (PerkinElmer, Inc. Waltham, EUa). Foram utilizadas
aproximadamente 10 g da amostra de palhico seco, colocada em placas de Petri, de
maneira que cobrisse toda a superficie da mesma, sendo, apés, colocadas no
infravermelho por 30 segundos para uma média de 64 varreduras de 4000 a 10000
cm~, por 2 cm de resolucdo (RODRIGUEZ-ZUNIGA et al., 2014).

3.3.6.2 Poder calorifico em palhigo

O poder calorifico do palhico de cana-de-acucar foi analisado no Laboratorio
de Ecofisiologia Aplicada a Agricultura (LECA) do Departamento de Producédo e
Melhoramento Vegetal, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu,
segundo os critérios estabelecidos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —

ABNT, constantes da NBR — 8633/84, indicada para o carvao vegetal, podendo ser



65

adaptada para qualquer combustivel sélido e também para a palha. A principal
propriedade para caracterizacdo energética de biomassas em geral é o PCS (kJ kg™?).

Para verificar as alteracdes no potencial calorifico do palhico da cana-de-agucar
foram realizadas as analises a partir de 15 DAA e com intervalos de 15 dias até aos
60 DAA. A metodologia utilizada foi adaptada de varios autores (BERTOZZO ET AL.,
2011; BLANCO et al., 2012; CARVALHO, 2012; LIZCANO, 2015).

O palhico foi coletado de cada parcela e acondicionado em sacos de papel. No
laboratorio, as amostras foram secas em estufa a 40°C até alcancar peso constante,
e em seguida foram trituradas e moidas em moinho (tipo Wiley, Marconi, Piracicaba,
SP, Brasil) e transformadas em serragem com a umidade e tamanho ideal (mesh 40)
a fim de promover uma homogeneizacao do material.

Foi utilizado aproximadamente 0,5 g de material seco acondicionado em
cadinhos, e foi avaliado o poder calorifico superior (PCS), que é o poder obtido em
combustéo e a volume constante utilizando-se uma bomba calorimétrica marca IKA®
C200 (IKA®-Werke GmbH & Co. KG Staufen, Alemanha), na funcgédo isoperibol, que
consiste num recipiente de aco inoxidavel, com tampa de rosca que constitui a bomba
propriamente. A agua formada pela combustdo € condensada e padronizado de
acordo com o poder calorifico do acido benzoico 6314.4 cal g™.

Dentro da bomba h& duas barras onde coloca-se um fino fio de arame de ferro
e, amarrado em ele, um fio de algoddo cujos extremos se introduzem abaixo do
material seco. As barras estdo conectadas num circuito que de tal maneira, a fechar
0 circuito de baixa tensédo, queima-se o arame seguido do fio que incende o material
seco de palhi¢o. Para facilitar a combustéo, colocou-se dentro da bomba oxigénio a
pressdo (20-30 atm). Colocou-se, também, agua a aproximadamente a 20°C dentro
do recipiente hermético duplo que funciona como isolante do exterior durante a

gueima do material.
3.4 Produtividade
3.4.1 Produtividade de colmos (TCH)
A quantificagdo da produtividade de colmos, em toneladas de colmos por

hectare (TCH), foi realizada, em cana-planta (2015) aos 60 DAA (25/05/2015) e em
cana-soca (2016) nao houve aplicacdo, para dessa forma determinar o efeito residual



66

dos produtos maturadores, por tanto a producao de cana foi colhida 150 dias apés da
data planejada (10/10/2016) devido ao efeito das condi¢fes climaticas, principalmente
precipitacéo e priorizacao de areas a colher pela usina.

A colheita de cada parcela foi realizada sem gqueima prévia da cana-de-acgucar
utilizando-se uma colhedora. A massa de colmos duas linhas duplas de cada parcela
foi obtida utilizando uma balanca célula de carga adaptada em um caminh&o, sendo

os dados extrapolados para toneladas de colmos ha.

3.4.2 Produtividade de acucar (TAH) e de pol (TPH)

A produtividade de acucar, em tonelada de acgucar por hectare (TAH), foi obtida,
cana-planta (2015) pelo produto entre a produtividade de colmos (TCH) e os valores
de ATR e da Pol% cana, respectivamente, obtidos na colheita de cada parcela aos 60
DAA.

3.5 Andlises em pés-colheita (Rebrota)

3.5.1 Altura da planta e numero de perfilhos

Para cada época de aplicacdo foi determinada a altura média das plantas apés

a colheita, seguindo a metodologia utilizada na determinacao de altura na pré-colheita

(Item 5.3.2), aos 180 dias depois da colheita (DDC), segundo nesta fase fisiolégica ha
estabilizacdo do numero de perfilhos da cultura.

Quanto ao numero de perfilhos, foi determinado em 10 m lineares das duas

fileiras centrais de cada parcela, para cada época de aplicacdo, aos 45, 90 e 180 DDC.
3.5.2 Conteudos de clorofilas e carotenoides e indice SPAD
Os contelidos de clorofilas e carotenoides e o indice SPAD foram determinados

aos 45 e 90 DDC para todas as eépocas aplicadas, seguindo a metodologia utilizada
na pré-colheita.
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3.5.3 Residuos de maturadores na rebrota

Os residuos de maturadores e metabdlitos nos perfilhos foram determinados
aos 45 e 90 DDC para a época 60 DAC, utilizando cinco plantas inteiras (rebrota) e

seguindo a metodologia descrita anteriormente (item 5.3.5.1).

3.5.4 Lignina, celulose e hemicelulose

O conteudo de lignina, hemicelulose e celulose foram determinados aos 45 e
90 DDC. Para a época 60 DAC, utilizando cinco plantas inteiras (rebrota) e seguindo

a metodologia descrita anteriormente (Item 5.3.6.1).

3.6 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) a 5% de
probabilidade pelo teste F, e ao teste de médias (DMS) a 5% ou 10% de significancia,
dependendo da variavel analisada, utilizando o programa estatistico InfoStat, versdo
2016, considerando os seguintes fatores: bloco, dias antes da colheita ou época de
aplicacao (DAC), dias depois da colheita (DDC), tratamentos (maturador x dose), e
dias apos a aplicacédo (DAA).

Para as variaveis tecnolégicas, para o fator DAC com mais de quatro niveis, 0s
dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F (5%), e os dados foram
ajustados a equacfGes matematicas, quando houve significancia e quando havia
menos de quatro niveis, os dados foram submetidos a comparacdo de médias pelo
teste DMS a 5% de significancia.

Para os diferentes compostos da rota metabdlica de glifosato, os resultados das
concentragbes dos compostos avaliados (ug g*) nos diferentes periodos foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F, e as médias comparadas pelo teste
de DMS a 5% de probabilidade. Para a confec¢éo das figuras e regressoes estatisticas
utilizou-se o programa matematico Sigma Plot, versdo 12,5, e se realizou o teste F
para a regressao, calculando-se, enfim, o coeficiente de determinacéo (COD) também

conhecido como R2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises pré-colheita

4.1.1 Variaveis tecnolégicas

4.1.1.1 Acucar total recuperavel (ATR)

De acordo com as diferentes épocas de aplicacéo, os resultados analisados
para ATR indicaram que os tratamentos de glifosato apresentaram interacao entre
tratamento (T) e dias antes da colheita (DAC) (p<0,0001). Houve incremento do ATR
com o decorrer do tempo (Figura 3A) e os valores foram ajustados por modelos
guadraticos com suas respectivas equacdes matematicas (Figura 3D).

Todos os tratamentos aplicados superaram a testemunha aos 15 DAC, no
entanto o tratamento glifosato a 0,50 L hat apresentou o maior incremento com 6,9%,
seguido dos tratamentos glifosato 0,35; 1,00; e 0,45 L ha, com 4,0%, 3,3% e 2,9%,

respectivamente, sem apresentar diferengas entre eles (Figura 3A).
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Figura 3 - Acucar total recuperavel (ATR), em funcéo da aplicacdo de A) doses de
glifosato, B) doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas
em diferentes épocas antes da colheita e D) equacdes de ajustes matematicos.
Igaracu de Tieté/SP, 2015. * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Cada
barra indica o valor médio de quatro repeticdes + desvio-padrao.
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Para os 30 DAC, todos os tratamentos superaram a testemunha na ordem de
6,7% até 4,7% (Figura 3A). Da mesma forma, Meschede et al. (2009) e Orgeron et al.
(2013) encontraram com aplicacéo de glifosato na dose comercial aos 30 DAA ganhos
de ATR sobre a testemunha, confirmando os resultados deste estudo.

J4 aos 45 DAC, todos os tratamentos com glifosato foram superiores a
testemunha, em que glifosato nas doses de 0,35; 0,50; e 1,00 L ha'! apresentaram os
maiores ganhos de ATR, com valores de 13,2%, 11,4%, e 11,3%, respectivamente,
seguidos do tratamento glifosato 0,45 L ha'* com 9,2% (Figura 3A).

Para os 60 DAC, as diferentes doses de glifosato foram superiores a
testemunha, em que glifosato a 0,50 e 1,00 L ha! acrescentaram, respectivamente,
19,4% e 17,9% no valor de ATR, sem diferenca significativa entre eles, seguidos pelos

tratamentos 0,45 e 0,35 L hal, com aumentos de 14,85% e 12,68%, respectivamente,
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em relacdo a testemunha, e sem diferencas entre os tratamentos (Figura 3A). Dados
similares foram reportados por Karmollachaab et al. (2015), que avaliaram glifosato a
0,50 L ha! e encontraram ganho acima de 10,6% aos 60 DAC. Todos os tratamentos
com glifosato alcancaram o maior conteudo de ATR aos 60 DAC, no entanto na
testemunha foi observado o menor conteddo de ATR.

Em média, os tratamentos com diferentes doses de glifosato acumularam maior
ATR a medida que foram aplicados com maior antecedéncia da colheita. Glifosato
0,35 e 0,45 L hat alcangcaram o maior aciimulo de ATR aos 45 DAC na ordem de 12%
e 12,3%, respectivamente, e os tratamentos de glifosato 0,50 e 1,00 L ha
acumularam maior ATR na época de 60 DAC, com 12,4% e 14,9%, respectivamente.
No entanto, a testemunha apresentou seu maior acumulo na época de 45 DAC, com
2,9%, mas sem diferencas com as épocas de 30 e 60 DAC, quando os valores foram
inferiores a qualquer dos tratamentos aplicados. O comportamento dos resultados de
ATR foram explicados através do coeficiente de determinacéo (R?) em que os valores
oscilaram entre 0,86 a 0,999 (Figura 3D).

Os efeitos observados de acumulo de ATR em todas as doses aplicadas nas
diferentes épocas é reflexo que glifosato como maturador tem acgéo rapida na planta
por seu efeito fisioldgico de inibir a diferenciacdo do meristema apical (DALLEY;
RICHARD JUNIOR, 2010), e devido a sua rapida transloca¢édo pela planta, e por
acelerar o seu metabolismo (MARQUES et al., 2011), o que leva ao rapido acumulo
de sacarose no colmo em um periodo compreendido entre 15-30 DAA (LEITE;
CRUSCIOL, 2008; MESCHEDE et al., 2010). Por outro lado, alguns autores, como
Oliveira Filho et al. (2016) e Viana (2015b) indicam efeito mais lento, o que néo foi o
caso deste estudo, provavelmente devido as doses mais elevadas utilizadas.

Os tratamentos de trinexapaque-etilico apresentaram interacéo entre T e DAC
(p<0,0001). Houve incremento do ATR com o decorrer do tempo (Figura 3B) e 0s
valores de ATR foram ajustados por modelos quadraticos (Figura 3D).

Aos 15 DAC todos os tratamentos foram superiores em ATR a testemunha, em
gue os tratamentos trinexapaque-etilico 1,20; 0,60; e 0,80 L ha! aumentaram em
4,7%, 4% e 3,4% respectivamente, seguido de trinexapaque-etilico 1,00 L ha! com
1,36%. Ja para os 30 DAC somente trinexapaque-etilico 1,00 L ha foi superior a
testemunha com 5,6% (Figura 3B).

Para os 45 DAC, todos os tratamentos superaram a testemunha, no entanto os

tratamentos com maior diferenca em ATR foram trinexapaque-etilico 1,20 e 0,60 L ha
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1, superando a testemunha em 8,1% e 5,3%, respectivamente, seguido de
trinexapaque-etilico 0,80 L ha* com 4,47%, (Figura 3B).

Aos 60 DAC observou-se que os tratamentos com maior dosagem foram
superiores a testemunha, em que os tratamentos trinexapaque-etilico 1,20; 0,80 e
1,00 L ha' superaram em 15,5%, 13,9% e 13,1%, respectivamente, sem apresentar
diferenca significativa entre eles, seguido de trinexapaqgue-etilico 0,60 L ha* com 10%
(Figura 3B).

Em média, os tratamentos acumularam maior ATR a medida que foram
aplicados com maior antecedéncia a colheita, portanto trinexapaque-etilico 1,00 L ha
1 alcangou o maior acimulo de ATR os 60 DAC, com aumento 12,3% em relagédo a
época de 15 DAC, seguido de trinexapaque-etilico na dose de 1,20 e 0,80 L ha com
11,90% e 10,82%, respectivamente, e trinexapaque-etilico alcancou maior acumulo
de ATR na época de 45 DAC, com 6,49%, sem diferenca para a época de 60 DAC.
No tratamento testemunha houve aumento no ATR de somente 2,86% na época de
45 DAC em relacdo a época de 15 DAC, o qual foi um incremento muito inferior
comparado aos demais tratamentos com trinaxapaque-etilico. O comportamento dos
resultados de ATR foram explicados através do coeficiente de determinacéo (R?), em
que os valores oscilaram entre 0,784 a 0,999 (Figura 3D).

Para os tratamentos com glifosato, sulfometurom-metilico e trinexapaque-
etilico nas doses comerciais houve interacdo entre T e DAC (p<0,0001). Houve
incremento do ATR com o decorrer do tempo (Figura 3C) e os valores de ATR foram
ajustados por modelos quadraticos (Figura 3D).

Para os 15 DAC, todos os tratamentos com doses comerciais foram superiores
em ATR comparados a testemunha, mas sem apresentar diferencas entre eles, em
que os tratamentos sulfometurom-metilico 0,02 kg, trinexapaque-etilico 0,80 L ha e
glifosato 0,45 L ha* superaram em 5,4%, 3,4% e 2,9% respectivamente (Figura 3C).

Para os 30 DAC, os tratamentos nas doses comerciais superaram a
testemunha (sem aplicacéo), quando glifosato 0,45 L ha!, sulfometurom-metilico 0,02
kg ha?l e trinexapaque-etilico 0,80 L ha?! superaram em 4,7%, 2,4% e 2,2%
respectivamente, e sem diferengas entre eles (Figura 3C).

Para os 45 DAC, todos os tratamentos nas doses comerciais superaram a
testemunha, quando glifosato 0,45 L ha' e sulfometurom-metilico 0,02 kg ha
apresentaram as maiores diferengas, com 9,2% e 6,7%, respectivamente, porém sem

diferenca significativa entre eles, e o trinexapaque-etilico 0,60 L ha! superou em 4,5%
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(Figura 3C). Esses dados sé&o similares ao aumento de 10,6% reportado por Inoue et
al. (2015) no mesmo periodo, e Crusciol et al. (2016), que indicaram que glifosato e
sulfometurom-metilico s&o maturadores mais eficientes no acimulo de sacarose em
condi¢cBes desfavoraveis a maturacao natural.

Viana et al. (2015b) relataram que glifosato, trinexapaque-etilico e
sulfometurom-metilico aumentaram o teor de ATR aos 45 DAA em 9,7%, 4,1% e 2,5%,
respectivamente, no entanto, os ganhos variaram de acordo com o genotipo. Caputo
et al. (2008) encontraram ganhos em ATR gque variaram em funcédo dos genotipos na
ordem de 4 até 15 kg de acucar t de colmos™ (kg t*) com sulfometurom-metilico aos
42 e 63 DAA. No entanto, alguns estudos indicam o contrario, como no caso de
Galdiano (2013) em que glifosato e trinexapaque-etilico, em uma ou duas aplicac6es
sequenciais, ndo melhoraram o teor de ATR.

Para os 60 DAC todos os tratamentos foram superiores a testemunha, quando
glifosato 0,45 L ha, trinexapaque-etilico 0,80 L ha! e sulfometurom-metilico 0,02 kg
ha'l aumentaram em 14,9%, 13,9% e 13,2%, respectivamente, sem diferenca
significativa entre eles. Esses dados confirmam os resultados relatados por Inoue et
al. (2015), ap6s aplicarem sulfometurom-metilico na dose de 0,02 kg ha?,
encontraram incremento no ATR de 8,3% sobre a testemunha a 60 DAA. No entanto
outros estudos indicam que o sulfometurom-metilico a 0.02 kg ha* pode antecipar a
colheita segundo o gendtipo entre 21 e 24 dias em relacéo a testemunha (Viana et al.,
2015b; Caputo et al., 2008).

Em média os tratamentos aplicados alcancaram seu maior acimulo de ATR a
medida que foram aplicados com maior antecedéncia da colheita. O tratamento
glifosato 0,45 L aumentou o ATR na época de 60 DAC em 12,34% em relacdo a época
de aplicacdo de 15 DAC, no entanto ndo foi diferente a época de 45 DAC. O
sulfometurom- metilico e trinexapaque-etilico 0,80 L apresentaram o maior valor de
ATR aos 60 DAC, com 8,2% e 10,8%, respectivamente, em relacdo a época de
aplicacdo de 15 DAC. A testemunha somente acumulou 2,85% (0,90 kg t*) de ATR
na época de 60 DAC quando comparado com a época de 15 DAC, no entanto, o valor
obtido aos 60 DAC foi estatisticamente similar com as épocas de 30 e 45 DAC. Para
cada tratamento foram geradas equacdes com R? que oscilaram na ordem de 0,97
até 0,999 explicando o comportamento do ATR nas diferentes épocas de aplicagdo
(Figura 3D).
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De forma geral houve maior porcentagem de ganho de ATR quando os
maturadores foram aplicados com maior antecedéncia da colheita (60 DAC), devido
provavelmente a reducdo da temperatura minima, que variou de 20,5°C (60
DAC=23/03/2015) a 17°C (15 DAC=08/05/2015) (Figura 1A). Araujo et al. (2016),
trabalhando com cana-de-agUcar com interrupcéo da irrigacao na fase de maturacéo,
indicaram que houve mais influéncia no acumulo de sacarose (ATR) pelas
temperaturas baixas do ar medidas em graus dias (GD), o que pode explicar a maior
influéncia dos maturadores sob condi¢cdes desfavoraveis a maturacdo, como as
observadas neste estudo.

De acordo com Viana et al. (2015b), quando avaliaram glifosato como
maturador, reportaram ganho de 14,7 kg t1 de ATR aos 65 DAA, e também Meschede
(2009) e Siqueira (2009) reportaram 10% e 35% de ganhos em ATR, respectivamente.
Orgeron et al. (2013), na Louisiana (EUA), encontraram que glifosato foi o melhor
maturador, incrementando o ATR em 17%, oito semanas ap6s da aplicagdo, em
relacdo a testemunha, enquanto o trinexapaque-etilico aumentou em 9,5% na dose
de 350 g ia ha. Ainda Orgeron et al. (2016), avaliando glifosato ap6s 4 semanas da
aplicacdo e trinexapaque-etilico ap6s 8 semanas, encontraram aumentos de 13% e
8,12% na concentracdo de sacarose (g de sacarose kg cana), respectivamente, em
relagdo a testemunha, enquanto no Brasil, Maia et al. (2013) reportaram ganhos entre
1,79 e 11,85 kg t pela aplicacdo de trinexapac em diferentes variedades.

Neste estudo, as maiores doses de trinexapaque-etilico proporcionaram maior
ATR, no entanto com valores menores quando comparados com o glifosato a 60 DAC.
Orgeron et al. (2011) e van Heerden et al. (2014; 2015) indicam que trinexapaque-
etilico pode aumentar numericamente o ATR através de um duplo mecanismo de acdo
envolvendo restricdo de alongamento dos entrends e crescimento das folhas (area

foliar).

4.1.1.2 Pol % cana (PCC)

Pelos resultados analisados para pol% cana nas épocas de aplicacéo,
observou-se que os tratamentos com doses de glifosato apresentaram interacao entre
T e DAC (p<0,0001) e houve incremento do teor de pol% cana com o decorrer do
tempo (Figura 4A), sendo que os valores de pol% cana foram ajustados a modelos

quadraticos (Figura 4 D).
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Na época de aplicacdo de 15 DAC, todos os tratamentos apresentaram
incremento no teor de pol% cana em relacdo a testemunha. Com glifosato 0,50 L ha"
! houve a maior diferenca com 7,3% de ganho quando comparado a testemunha,
seguido de glifosato 0,35; 0,45 e 1,00 L hal, com ganhos de 4,2%, 3,4% e 3,0%,
respectivamente, sem apresentar diferencas entre eles. Aos 30 DAC todos os
tratamentos tiveram 0 mesmo comportamento, mas superaram a testemunha na
ordem de 7,4% a 5,2% (Figura 4A).

Figura 4 - Pol% cana (PCC), em funcao da aplicacdo de A) doses de glifosato, B)
doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas em diferentes
épocas antes da colheita, e D) equacdes de ajustes matematicos. Igaracu de Tieté/SP,
2015. * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns = néo significativo.
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Aos 45 DAC todos os tratamentos superaram a testemunha, quando glifosato
nas doses de 0,35 L ha?, 0,50 e 1,00 L ha? foram similares estatisticamente, mas
superaram a testemunha em 14,4%, 12,4 e 12,2%, respectivamente, seguido de

glifosato 0,45 L ha' com aumento de 9,9% em relacdo a testemunha.
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Com a aplicacéo aos 60 DAC, todos os tratamentos superaram a testemunha,
quando glifosato nas doses de 0,50 e 1,00 L ha! aumentaram em 21% e 19,4%,
respectivamente, mas sem diferencas entre eles, seguidos de glifosato 0,45 e 0,35 L
hal, com aumentos de 16% e 13,95%, respectivamente, quando comparados a
testemunha, no entanto sem diferengas significativas entre eles. O padrdo dos
resultados indica que a medida que foi mais longo o periodo de agédo dos produtos,
maior numero de dias para maturacédo (60 DAC) apés a aplicacdo dos tratamentos,
houve maior incremento do teor de pol% cana, e antecipando a maturacdo em relacao
a testemunha entre 27 e 24 dias.

A média dos valores de pol% cana em funcdo do tempo indicou que houve
menor incremento no acumulo a medida que a aplicacao foi mais préoxima da colheita,
provavelmente devido ao menor tempo de acdo dos produtos e a reducdo da
temperatura no periodo, especialmente a temperatura minima (16°C) (Figura 1A).
Para o tratamento glifosato 0,35 L o maior acimulo de pol% cana foi a 45 DAC
(15,9%), significando 20% acima em relacdo a 15 DAC, no entanto, foi similar
estaticamente a 60 DAC.

Para o caso de glifosato 0,45 L ha! foi o mesmo comportamento, com 13,5%
de incremento em relacédo a 15 DAC, ja para o tratamento glifosato 0,50 L ha't o maior
acumulo foi aos 60 DAC, com 13,4% de aumento em relacdo aos 15 DAC, e para
glifosato 1,00 L ha* houve incremento de 16,2% dos 15 DAC até 60 DAC. No entanto,
a testemunha ndo apresentou incremento em nenhuma época, mas foi observada
degradacdo dos acucares, provavelmente pela alta umidade no solo devido a chuva
acumulada no periodo avaliado (Figura 1A). Apesar de observado anteriormente,
tanto a testemunha quanto os tratamentos com aplicacdo alcancaram o teor de pol %
minimo de 13 % de sacarose recomendado para industrializacdo da cana-de-acucar
(DEUBER, 1988), independente da data de aplicacéo (DAC). O padrao dos resultados
de pol% cana foram explicados por meio do coeficiente de determinacéo (R?) em que
os valores oscilaram entre 0,8988 a 0,9993 (Figura 3D).

Para os tratamentos com trinexapaque-etilico observou-se interagédo entre T e
DAC (p<0,0001) e houve incremento do teor de pol% cana com o decorrer do tempo
(Figura 3B), com os valores de pol% cana ajustados por modelos quadraticos (Figura
4D).

Para a época de aplicacdo de 15 DAC, houve diferenca entre os tratamentos,

quando trinexapaque-etilico 1,20; 0,60 e 0,80 L ha! foram superiores a testemunha
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em 7%, 4,1% e 3,4%, respectivamente, seguidos pelo tratamento trinexapaque-etilico
1,00 L ha'! com 1,4% acima da testemunha.

Na época de 30 DAC nenhum tratamento com trinexapaque-etilico glifosato
superou a testemunha (Figura 4B).

Para a época de aplicagcdo de 45 DAC todos os tratamentos superaram a
testemunha, no entanto trinexapaque-etilico nas doses de 1,20; 0,60 e 0,80 L ha'
superaram em 8,2%, 6,0% e 4,9%, respectivamente, seguido de trinexapaque-etilico
al,00 L ha' com 3,9% (Figura 4B).

Para a época de aplicagdo de 60 DAC todos tratamentos superaram a
testemunha, em que trinexapaque-etilico nas doses de 1,20; 0,80 e 1,00 L ha'
superaram em 13,6%, 15,5% e 14,5%, respectivamente, seguido de trinexapaque-
etilico 0,60 L ha' em 11,2% (Figura 4B).

Em média os tratamentos aplicados alcancaram seu maior teor de pol% cana
entre 45 e 60 DAC, superando a testemunha, em que com trinexapaque-etilico 0,60 L
ha! foi observado menor incremento, 4,24% aos 45 DAC. No entanto, trinexapaque-
etilico nas doses de 1,20; 0,80 e 1,00 L ha incrementaram o teor de pol% cana em
10,74%, 12,35% e 13,62%, respectivamente, na época de aplicacdo de 60 DAC. Na
testemunha néo houve significancia de incremento no teor de pol% cana, ao contrario,
houve reducéo aos 60 DAC. O padrao dos resultados de Pol% cana foram explicados
por meio do coeficiente de determinagcdo (R?) em que os valores oscilaram entre
0,8088 a 0,998 (Figura 4D).

Os tratamentos com glifosato, sulfometurom-metilico e trinexapaque-etilico nas
doses comerciais apresentaram interagdo entre T e DAC (p<0,0001) e houve
incremento do teor de pol% cana com o decorrer do tempo (Figura 4C), em que 0s
valores foram ajustados por modelos quadraticos (Figura 4D).

Na época de aplicacdo de 15 DAC todos os tratamentos superaram a
testemunha, mas sem diferencas entre eles. Os tratamentos sulfometurom-metilico
0,02 kg, trinexapaque-etilico 0,80 L ha' e glifosato 0,45 L hal incrementaram em
5,8%, 3,4% e 3,0% respectivamente, em relagédo a testemunha.

Ja para a época de aplicacdo de 30 DAC os tratamentos incrementaram o teor
de pol% cana em relacdo a testemunha, quando o glifosato 0,45 L ha?, o
sulfometurom- metilico 0,02 kg ha® e o trinexapaque-etilico 0,80 L ha! a superaram

em 5,2%, 2,7% e 2,6%, respectivamente.
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Na época de aplicacdo 45 DAC os tratamentos glifosato 0,45 L ha?,
sulfometurom-metilico 0,02 kg ha! e trinexapaque-etilico 0,80 L ha' aumentaram o
teor de pol% cana em 9,9%, 7,3% e 4,9%, respectivamente, em relacdo a testemunha.

Na época de aplicacdo de 60 DAC, todos os tratamentos superaram a
testemunha, sem apresentar diferengas entre eles. Os tratamentos glifosato 0,45 L,
trinexapaque-etilico 0,80 L e sulfometurom-metilico 0,02 kg incrementaram a pol%
cana em 16,3%, 15,5% e 14,5%, respectivamente. Marques et al. (2011), Meschede
et al. (2009) e Viana et al. (2007) também observaram que glifosato nas doses de 0,45
ou 0,40 L ha! foram as melhores para ganhos na maturacéo em diferentes variedades
de cana, tanto no inicio quanto no final da safra aos 60 DAA.

Em média os tratamentos acumularam o maior teor de pol% cana entre 45 e 60
DAC, quando glifosato 0,45 L ha incrementou em 13,54% da época de 15 para 45
DAC, sem diferenca para a época de 60 DAC. Trinexapaque-etilico 0,8 L ha? e
sulfometurom-metilico 0,02 kg ha aumentaram em 12,4% e 8,8%, respectivamente,
o teor de pol% cana, enquanto a testemunha incrementou em 2,8%, sem significancia
entre as épocas de aplicacdo.Todos os tratamentos apresentaram equacdes com
ajustes de R? na ordem 0,9838 até 0,9993 (Figura 4D).

De maneira geral, para a variavel pol% cana (PCC) a tendéncia de respostas
foi muito similar a de ATR, em que houve interacdo entre tratamentos e DAC
(p<0,001). Todos os tratamentos aplicados superaram a testemunha. Importante
ressaltar que o tratamento com glifosato foi superior no teor de pol% cana na maioria
das épocas de aplicacdo (DAC) (Figuras 4A, C). O desempenho dos maturadores em
cada época aplicada foi variavel. De fato, Leite et al. (2009) relataram que a eficiéncia
agrondmica dos maturadores depende da época de aplicacdo, da condicdo climatica
e caracteristica genética da variedade.

Os resultados deste estudo sao confirmados por Oliveira Filho et al. (2016), que
avaliou diferentes épocas de colheita apds a aplicacdo de maturador, e encontrou as
melhores épocas de colheita entre 60 e 120 DAA, com melhor qualidade tecnolégica
da cana-de-acucar. Do mesmo modo, Silva e Caputo (2012) relataram que para obter
melhores resultados, os maturadores devem ser aplicados entre 60 e 90 DAC.
Também Caputo et al. (2008), avaliando diferentes maturadores e genotipos,
encontraram que os maturadores melhoraram a qualidade da matéria-prima entre 42

e 126 DAA, dependendo do produto e gendtipo.
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De forma geral, o desempenho dos maturadores na variavel pol% cana foi
variavel, as doses de glifosato proporcionaram resposta mais rapida em relagdo aos
demais tratamentos, provavelmente devido ao mecanismo de acdo de cada produto.
De acordo com Siqueira (2009; 2014), com glifosato pode-se obter de 15 a 18 dias de
antecipacao da colheita, confirmando os resultados deste estudo. Karmollachaab et
al. (2015) encontraram aos 40 DAA de glifosato incremento de pol%, mas nao
indicaram o incremento do mesmo, e Silva (2012) encontrou ganhos de 12% em pol%
em relacdo a testemunha quando aplicou glifosato, trinexapac e sulfometurom-
metilico aos 40 DAA. Caputo et al. (2008) reportaram antecipacao da colheita de cana-
de-agucar com sulfometurom-metilico em 21 dias e Leite et al. (2009) em 25 dias com
trinexapaque-etilico.

Por outro lado é importante ressaltar que houve influéncia das condicbes
climéticas, principalmente da precipitagdo e umidade residual no solo. Estas variaveis
influenciaram a maturagéo natural, em que 30 dias antes da primeira aplicacao (-60
DAC) dos maturadores houve acumulo de 288 mm de chuva, o0 que estimulou o
crescimento da planta e retardou o inicio da fase de maturacdo natural da cana-de-
acucar (Figura 1A). Este comportamento confirma o que foi observado por Cardozo et
al. (2015), por meio da modelag¢édo da maturacdo da cana em funcdo do acumulo de
chuva, concluiram que o acumulo de chuva durante 120 dias antes da colheita tem
influéncia sobre as variavés tecnoldgicas nas variedades precoces, médias e tardias.
A medida que ha mais chuva antes da fase de maturacdo ocorre reducéo de sacarose
no caldo.

De acordo com Siqueira (2009), a reducéo da precipitacdo ajuda a maturacao
natural e nestas condi¢cdes os maturadores tém menor influéncia na anticipacdo da
colheita. O autor concluiu que os maturadores foram mais eficientes em antecipar a
maturacdo na época de chuva, tal como aconteceu neste estudo. Os maturadores
atuam em acelerar o proceso ou mecanismo de sintese, translocacéo,
armazenamento rapido, acimulo e maior extracdo da sacarose, evitando perdas.
Segundo Ayele et al. (2015), as maiores perdas de sacarose sao encontradas no inicio
e final da safra, sendo a temperatura e umidade residual as variaveis de maior
influéncia no processo de maturacdo. Também Silva (2012), avaliando maturadores
no inicio da safra, indicou que teores de pol ficaram abaixo do ideal (13%) em

diferentes safras avaliadas por causa da chuva e temperatura.
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Os resultados confirmam o mencionado por Solomon et al. (2001), que
indicaram que os maturadores podem incrementar a maturagéo através do incremento
de pol% em 0,2 até 1,0 unidade, sobretudo em condi¢cdes desfavoraveis a maturacéo

natural.

4.1.1.3 Acucares redutores (AR)

Para os tratamentos com diferentes doses de glifosato houve interacéo entre T
e DAC (p=0,0045), havendo decréscimo dos valores de acucares redutores (AR) com
o decorrer do tempo sob todas as doses (Figura 5A). Os valores dos tratamentos
foram ajustados a modelos quadraticos negativos com suas respectivas equacdes
matematicas (Figura 5D).

Com relacdo a época de aplicacdo de 15 DAC, constatou-se que 0sS
tratamentos n&o apresentaram diferencas no teor de AR% cana e os valores oscilaram
entre 0,62 a 0,57% (Figura 5A), indicando, provavelmente, efeito do clima na
maturacdo natural e menor efeito das doses de glifosato aplicadas neste curto
intervalo de maturacgao.

Ja para os 30 DAC houve reducéo de AR sob todas as doses de glifosato. Com
glifosato 0,35 L ha! houve a maior reducéo, de 18,8%, seguido de glifosato 0,45; 1,00;
e 0,50 L hal, que reduziram AR em 6,3%, 10,9% e 10,3%, respectivamente, em
relacdo a testemunha (Figura 5A). Siqueira (2014) também encontrou reducéo de AR
aos 30 DAA apos a aplicacdo de glifosato.

Com aplicacdo dos tratamentos com glifosato aos 45 DAC todas as doses
superaram a testemunha, na faixa de 13,8% (glifosato 1,00 L) até 16,9% (glifosato
0,35 L) (Figura 4A). A reducéo de AR indicou a diminui¢do de crescimento da planta,
e aumento no contetudo de sacarose na planta, segundo Hagos et al. (2014) sob
estresse a biomassa da planta prefere armazenar a sacarose em lugar de produzir AR
ou ndo agucares (Fibra), estresse leve acelera a qualidade da matéria prima durante
o periodo da maturacdo (INMAN-BAMBER et al. 1999) por tanto houve incremento da
qualidade da matéria-prima, principalmente com reflexo na pureza do caldo,
aumentando a eficiéncia na recuperacao da sacarose na usina. De acordo com Viana
et al. (2015b) o maior efeito dos maturadores ocorre no ter¢co superior, portanto o
processo de maturacdo ocorreu na testemunha, mas com a aplicagdo dos

maturadores, principalmente com glifosato, houve acelerado acumulo de sacarose,
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indicando ser uma ferramenta ideal para inicio da safra na determinacdo de AR e

acumulo de ATR como indicador do processo de maturacao.

Figura 5 - Acucares redutores (AR) em funcao da aplicacao de A) doses de glifosato,
B) doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas em
diferentes épocas antes da colheita, e D) equacdes de ajustes matematicos. lgaracu
do Tieté/SP, 2015. * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns = nao
significativo. Cada barra indica o valor médio de quatro repeticdes + desvio-padrao.
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Na aplicagcdo aos 60 DAC, todos os tratamentos com diferentes doses de
glifosato foram inferiores a testemunha, com reducgéo de 14,8% (glifosato a 0,35 L ha
1) a 19,7% (glifosato a 0,45 L ha') (Figura 5A).

Os resultados indicaram que entre os periodos de aplicacdo, a medida que o
intervalo entre a aplicacéo e a colheita foi maior, isto € 60 DAC, houve maior redugéo
dos AR, entretanto, esses resultados tiveram influéncia da dose aplicada. No caso de
glifosato a 0,35 e 0,45 L hat, houve significativa reducéo de 16% e 18,3% a partir dos
30 DAC, porém sem apresentar diferencas aos 60 DAC. Para glifosato a 0,50 L ha

houve reducao a partir dos 45 DAC, com maior reducdo aos 60 DAC, representando
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12,3%, enquanto que para glifosato a 1,00 L ha'* a maior reducéo foi aos 60 DAC com
15% de reducéo em relagéo a 15 DAC. No caso da testemunha ndo houve mudanca
com o decorrer das aplicacbes. Os resultados de reducdo de AR nas diferentes
épocas de aplicacdo foram explicados pelo coeficiente de determinacédo (R?), em que
os valores oscilaram entre 0,812 a 0,998 (Figura 5D).

Para os tratamentos de trinexapaque-etilico, houve interacdo entre T e DAA
(p=0,0017) e os tratamentos apresentaram ajuste entre AR e DAC (Figura 5B), em
gue os valores dos tratamentos foram ajustados de forma quadratica negativa (Figura
4D).

Para a época de 15 DAC ndo houve significancia na reducao dos valores de
AR entre os tratamentos, indicando que o periodo foi curto para que houvesse efeito
das diferentes doses de trinexapaque-etilico.

Com maior periodo de acao do produto nas diferentes doses, isto é, aos 30
DAC, as doses de trinexapaque-etilico a 1,20; 0,80; e 1,00 L ha! reduziram o AR em
12,5%, 9,3% e 7,8%, respectivamente, em relacdo a testemunha.

Para a aplicacdo aos 45 DAC, todas as doses de trinexapaque-etilico foram
eficazes em reduzir os aglcares redutores entre 10,8% (trinexapaque-etilico 0,8 L ha-
1) e 15,4% (trinexapaque-etilico 1,2 L hal).

Todas as doses de trinexapaque-etilico apresentaram o maior decréscimo de
AR com aplicacdo aos 45 DAC. Enquanto a época de 60 DAC todos os tratamentos
reduziram os AR, sendo trinexapague-etilico 0,8 L ha* que reduziu 24,6% em relagdo
a testemunha, seguido de trinexapaque-etilico 0,6; 1,00; e 1,20 L ha' com 16,4%,
18,0% e 18%, respectivamente, em relacao a testemunha.

No geral, os tratamentos apresentaram reducdo do AR com o decorrer do
tempo, indicando correlacdo entre as variaveis. Trinexapaque-etilico 0,60 L hat
reduziu AR a partir dos 45 DAC, sendo a maior reducao, na ordem de 12,1%, aos 60
DAC em relacdo a aplicagdo aos 15 DAC. Para trinexapague-etilico 0,80 L ha, foi
observada reducéo no AR a partir da aplicagdo aos 30 DAC, que aos 60 DAC houve
27% de reducdo em relacdo a 15 DAC. J& para trinexapaque-etilico nas doses de 1,00
e 1,20 L ha?' a reducéo foi a partir de 45 DAC, com maior reducdo aos 60 DAC,
representando 16,7% e 17% de decréscimo, respectivamente. E com relacdo a
testemunha, ndo houve variacdo nas diferentes épocas de aplicacdo. Os resultados

de reducdo de AR nas diferentes épocas de aplicacdo foram explicados pelo
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coeficiente de determinacédo (R?), onde os valores oscilaram entre 0,908 a 0,988
(Figura 5D).

Com relacdo aos tratamentos, com doses recomendadas (comerciais) de
glifosato, trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico houve interacéo entre T e DAC
(p=0,0034) (Figura 5C). Os tratamentos apresentaram correlacdo entre AR e DAC e
os resultados foram ajustados de forma quadratica negativa com suas respectivas
equacdes matematicas (Figura 5D).

Na época de aplicacdo de 15 DAC nao houve diferencas significativas entre os
tratamentos, e os valores oscilaram entre 0,63 a 0,56% (Figura 5C).

Em relacdo a época de aplicacdo de 30 DAC, somente foi observada reducao
de AR sob o tratamento sulfometurom-metilico a 0,02 kg hat, na ordem de 9,4%,
enquanto os demais tratamentos foram similares a testemunha.

Ja para a época de aplicacdo aos 45 DAC, todos os tratamentos aplicados
reduziram o AR na faixa de 17% a 10,8%.

As aplicacdes dos tratamentos efetuadas aos 60 DAC resultaram no mesmo
desempenho que da época de aplicacdo de 45 DAC, em que os valores oscilaram
entre 24,6% a 16,4% de reducéo de AR em relacdo a testemunha.

De modo geral, houve reducéo dos teores de AR sob os tratamentos em funcéo
do tempo. O glifosato 0,45 L ha! e o sulfometurom-metilico 0,02 kg ha'! apresentaram
maior reducédo aos 60 DAC, com 18,3% e 8,9%, respectivamente, em relacdo a 15
DAC. Para trinexapaque-etilico 0,80 L hal, a reducéo iniciou-se a partir dos 30 DAC,
sendo 60 DAC quando houve a maior reducdo, 27% de AR, enquanto para a
testemunha n&o houve reducao ao longo do tempo. Os resultados de reducédo de AR
nas diferentes épocas de aplicacéo foram explicados pelo coeficiente de determinacao
(R?), em gue os valores oscilaram entre 0,908 a 0,993 (Figura 5D).

Em resumo, todos os maturadores aplicados em diferentes épocas reduziram
AR, porém em diferentes magnitudes, a partir da época de 30 DAC. Nossos resultados
sdo semelhantes aos obtidos por Siqueira (2014) e Karmollachaab et al. (2015), que
encontraram reducédo de AR a partir de 30 e 45 DAA, avaliando trinexapaque-etilico
0,8 L hal, sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha? e glifosato a 0,4 L hal. No entanto a
resposta variou de acordo com a época aplicada. Segundo Siqueira (2009), avaliando
0s AR no tergo superior do colmo com os mesmos maturadores utilizados neste
estudo, houve reducdo dos valores nas diferentes épocas avaliadas, no entanto a

magnitude da redugé&o variou em duas safras.
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Segundo Silva (2012), avaliando maturadores encontrou reducéo de AR para
sulfometurom-metilico e trinexapaque-etilico, mas néo para glifosato aos 40 DAA, no
entanto em outro estudo Karmollachaab et al. (2015) reportaram 52% de reducéo de
AR pela aplicacdo de glifosato 40 dias antes da colheita. E o autor postulou que
quando existe maior reducao de AR deve se ao fato de maior acumulo de sacarose e
reducdo do ritmo de crescimento vegetativo, neste estudo o teor de AR para a
testemunha foi decrescente, mas superiores em relagdo aos tratamentos aplicados

em cada amostragem (DAC).

4.1.1.4. Pureza do caldo (%)

A pureza do caldo foi afetada pela interacdo entre T e DAC (p=0,0093) nos
tratamentos com doses de glifosato, havendo incremento dos valores no decorrer do
tempo (Figura 6A), confirmando a aceleragéo do processo de maturagao em relagéo
a testemunha. Os valores de pureza do caldo sob doses de glifosato e maturagéo
natural foram ajustados a modelos quadraticos com suas respectivas equacodes
matematicas (Figura 6D).

Para os 15 DAC, os tratamentos glifosato a 0,50; 0,45; e 0,35 L ha foram
similares estatisticamente, mas superiores a testemunha, na ordem de 1,3%, 1,3% e
0,4%, respectivamente (Figura 6A).

Na época de aplicacdo aos 30 DAC, todos os tratamentos superaram a
testemunha, em que glifosato 0,35 L proporcionou o maior incremento de 4,8%, e 0s
tratamentos glifosato 0,50; 0,45; e 1,00 L ha! aumentaram em 2,9%, 1,7% e 1,4%,
respectivamente, em relacdo a testemunha, mas sem diferencas estatisticas entre
eles (Figura 6A).

Em relagcdo a época de 45 DAC, todos os tratamentos e doses de glifosato
superaram a testemunha, com performance estatisticamente similar entre eles, em
gue os valores oscilaram entre 4,4% e 3,4% (Figura 6A).

E, na época de aplicacdo, aos 60 DAC, os tratamentos e doses de glifosato
foram similares estatisticamente, mas superiores a testemunha. Os incrementos
variaram entre 4,5% (glifosato 0,45 L hat) até 3,5% (glifosato 0,35 L ha') (Figura 6A).

De modo geral, os tratamentos incrementaram a pureza do caldo com o
decorrer do tempo. Glifosato a 0,35 L ha! incrementou a pureza a partir dos 30 DAC,

alcancando seu maior incremento aos 60 DAC, com 2,7% em relacdo a 15 DAC, mas
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sem significancia entre as épocas de 30 e 45 DAC. Ja para glifosato a 0,45 L ha' aos
60 DAC houve 3,2% de incremento em relacdo aos 15 DAC, e as demais épocas
foram estatisticamente similares. Para glifosato a 0,50 L ha, o maior incremento foi
aos 60 DAC com 2,7%, seguido de 45 DAC com 0,87%. No caso de glifosato 1,0 L ha
1, 0 maior teor de pureza do caldo foi observado aos 45 e 60 DAC, com 3,6 e 1,7%,
respectivamente. Na testemunha praticamente ndo foi observada alteracdo no
decorrer do tempo, em que o0s valores permaneceram abaixo dos tratamentos com
aplicacao de glifosato. Os resultados de incremento da pureza do caldo nas diferentes
épocas de aplicacdo foram explicados pelo coeficiente de determinacéo (R?), em que
os valores oscilaram entre 0,789 a 0,999 (Figura 6D).

Para os tratamentos e doses com trinexapaque-etilico houve interacéo entre T
e DAC (p=0,0017), em que foi observado incremento dos valores de pureza do caldo
com o decorrer do tempo sob todas as doses em relacdo a testemunha (Figura 6B),
confirmando a aceleracéo no processo de maturacdo. Os valores de pureza do caldo
nos tratamentos foram ajustados por modelos quadraticos com suas respectivas

equacdes matematicas (Figura 6D).
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Figura 6 - Pureza do caldo (%) em funcéo da aplicacdo de A) doses de glifosato, B)
doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas em diferentes
épocas antes da colheita, e D) equacdes de ajustes matematicos. Igaracu do Tieté/SP,
2015. * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns = ndo significativo. Cada
barra indica o valor médio de quatro repeticdes + desvio-padrao.
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Na época de aplicacdo aos 15 DAC, os tratamentos com trinexapaque-etilico
1,20; 0,60; e 1,0 L ha'! foram estatisticamente similares, mas superiores a testemunha,
com incrementos na ordem de 1,5%, 1,0% e 0,9%, respectivamente (Figura 6B).

Para a época de aplicacdo aos 30 DAC, os tratamentos trinexapaque-etilico
1,20; 0,80; e 1,0 L ha! néo diferiram entre si, mas foram superiores a testemunha,
com incrementos na ordem de 3,3%, 2,6% e 2,3%, respectivamente, seguido de
trinexapaque-etilico 0,60 L ha* com incremento de 1,5% (Figura 6B).

Ja aos 45 DAA, todos os tratamentos de doses superaram a testemunha, sem
apresentar diferencas entre eles, em que os valores oscilaram de 3,9% até 2,6%
(Figura 6B).

Aos 60 DAC foi observado no tratamento com trinexapaque-etilico (0,80 L ha

1), o maior aumento em relacdo a testemunha, 5,8%, enquanto que nas doses de
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trinexapaque-etilico 0,60; 1,20 e 1,00 L ha os incrementos foram estatisticamente
similares entre si e variaram de 3,9% a 4,4% superiores a testemunha (Figura 6B).

De maneira geral, os tratamentos apresentaram incrementos no decorrer do
tempo em relacdo aos 15 DAC. Para o tratamento trinexapaque-etilico 0,60 L ha
houve incremento aos 45 e 60 DAC, de 0,8% e 2,5%, respectivamente, sem diferencas
estatisticas entre as duas épocas, enquanto que para trinexapaque-etilico 0,80 L ha
0 maior incremento foi aos 60 DAC com 5,5%. Ja para trinexapaque-etilico 1,00 e 1,20
L ha! os maiores incrementos foram aos 60 DAC com 3,1% e 2,7%, respectivamente.
Os resultados de pureza do caldo (%) nas diferentes épocas de aplicacdo de
trinexapaque-etilico foram explicados pelo coeficiente de determinacgdo (R?), em que
os valores oscilaram entre 0,908 a 0,988 (Figura 6D).

Para os tratamentos com doses recomendadas (comerciais) de glifosato,
trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico houve interacdo entre T e DAC
(p=0,0019) (Figura 6C). Houve incremento dos valores de pureza do caldo com o
decorrer do tempo em todos os tratamentos em relacdo a testemunha, confirmando a
aceleracdo no processo de maturacdo. Os valores de pureza do caldo sob os
tratamentos maturadores e maturacdo natural foram ajustados por modelos
guadraticos com suas respectivas equacdes matematicas (Figura 6D).

Aos 15 DAC a pureza do caldo foi superior a testemunha nos tratamentos de
sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha e glifosato a 0,45 L ha! na ordem de 1,7% e
0,9%, respectivamente (Figura 6C).

Ja aos 30 DAC, todos os tratamentos foram superiores a testemunha, com
incrementos na ordem de 2,6% a 1,7%, similar a época de 45 DAC, com incremento
de 3,4% a 2,6%, respectivamente. No entanto, na época de aplicacdo de 60 DAC néo
houve diferencas entre os tratamentos aplicados, mas todos foram significativamente
superiores a testemunha, com incrementos na faixa de 5,6% a 4,0%.

Glifosato a 0,45 L ha?, sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha! e trinexapaque-
etilico a 0,80 L ha! apresentaram maior pureza do caldo aos 60 DAC, com 3,14%,
1,9% e 5,5%, respectivamente, superior ao obtido aos 15 DAC. A testemunha né&o
apresentou incremento significativo nas diferentes épocas de aplicacdo. Os valores
de R? para cada um dos tratamentos associados com a épocas de aplicacdo foram
significativos, oscilando valores de 0,890 a 0,999 (Figura 6D).

De maneira geral, todos os tratamentos incrementaram a pureza do caldo %

nas diferentes doses e épocas de aplicacdo (DAC). O valor de pureza para inicio da
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safra deve ser de 80% e de 85% com o decorrer na safra (FERNANDES, 1985 e
RIPOLI; RIPOLI, 2004). Segundo as épocas de aplicacdo neste estudo quando foi
aplicado mais proximo da colheita (15 DAC) houve reducéo do incremento de acucar,
este fendmeno deve-se ao processo gradativo da maturacdo natural da cana, em que
0s entrends velhos possuem teores de sacarose superiores aos jovens (McCORMICK
et al., 2008). Siqueira (2009) encontrou maior teor de pureza com glifosato 0,4 L ha,
no ter¢o superior, quando comparado com os dois tercos inferiores.

Também Siqueira (2009), avaliando trinexapaque-etilico 0,8 L ha* na variedade
RB855453 no inicio da safra, encontrou diferengas a partir dos 20 DAA, com
diferencas de 15% em relacéo a testemunha.

Caputo et al. (2008), aplicando sulfometurom-metilico, encontraram diferencas
no teor de pureza acima de 80% a 21 DAA em alguns cultivares, indicando que a
resposta varia de acordo com o genétipo. Outra razéo pelas diferencas no efeito € a
pureza da planta no momento da aplicagao pois, segundo van Heerden (2014), alguns
maturadores podem ser aplicados quando a planta tem teor de pureza <75%, no
entanto outros maturadores sdo capazes de maturar acima de teores de pureza de
80-85%, mas a resposta pode variar segundo o grau de maturidade da planta. Para
este estudo iniciou-se com 76% de pureza na primeira data de aplicacdo (60 DAC),
tendo resposta positiva em todas as épocas de aplicacéo, porém aos 15 DAC a pureza
estava em 85,8% e ainda houve baixa temperatura minima, 16°C (Figura 1), o que

provavelmente influenciou a resposta aos maturadores.

4.1.1.5 Fibra (%) cana

Em relacdo aos tratamentos com doses de glifosato houve interacdo entre T e
DAC (p=0,0190) para a variavel fibra% cana (Figura 7A). Houve reducéo dos valores
com o decorrer do tempo em todos os tratamentos e os resultados foram ajustados a

modelos quadraticos para doses de glifosato e linear para testemunha (Figura 7D).
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Figura 7 - Fibra (%) em funcdo da aplicacdo de A) doses de glifosato, B) doses de
trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas em diferentes épocas
antes da colheita, e D) equacgfes de ajustes matematicos. Igaracu do Tieté/SP, 2015.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de
probabilidade; ns = ndo significativo. Cada barra indica o valor médio de quatro
repeticdes = desvio-padréo.
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Aos 15 DAC, todos os tratamentos com doses de glifosato, exceto 1,0 L ha,
reduziram a fibra% cana na faixa de 4,2% a 5% (Figura 7A). Ja aos 30 DAC, nao foram
observadas diferencas e todos os tratamentos foram similares estatisticamente a
testemunha, oscilando entre 11,2% (testemunha) a 11,1% (glifosato 0,45 L ha).
Desempenho similar foi observado aos 45 DAC, quando os tramentos ndo diferiram
da testemunha e os valores oscilaram entre 11,35% (testemunha) a 10,9% (glifosato
0,45 L hal). J4 aos 60 DAC, os tratamentos glifosato 1,0 e 0,50 L ha reduziram a
fibra % cana em 3,7% a 5,7%, respectivamente, em relacao a testemunha (Figura 7A).

A pequena resposta ou alteracdo no teor de fibra tanto aos 15 quanto aos 30
DAC, provavelmente, deve-se ao curto tempo entre aplicagdo dos maturadores e a

colheita. Alguns autores ja reportaram pouca resposta para fibra, por exemplo Viana
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et al. (2015b) encontraram correlagcdes pouco consistentes entre a aplicacado de
maturadores e as variaveis tecnoldgicas, enquanto Caputo et al. (2008) indicaram que
os teores de fibra dependem do gendtipo avaliado, neste caso a variedade RB966928
€ de teor médio de fibra (RIDESA, 2010).

Os tratamentos apresentaram maior fibra% cana quando a aplicagao foi feita
com maior antecipac¢do a colheita principalmente a 45 e 60 DAC. As doses de glifosato
0,35 e 0,45 L hatl incrementaram em 9,2% e 10,3%, respectivamente, em relacdo aos
15 DAC. Ja para glifosato 0,50; 1,0 L ha! e testemunha ndo houve incrementos nas
diferentes épocas de aplicacdo, sendo explicado pelo coeficiente de determinacgéo, o
qual variou entre 0,56 até 0,99 (Figura 7D). Porém os tratamentos alcancaram o valor
minimo recomendavel pela industria de 11,2%, segundo Ripoli e Ripoli (2004). Os
resultados de fibra% cana nas diferentes épocas de aplicacdo foram explicados pelo
coeficiente de determinagdo (R?), em que os valores oscilaram entre 0,721 a 0,997
(Figura 7D).

Para os tratamentos trinexapaque-etilico ndo houve interacéo entre T e DAA
(p=0,5250) (Figura 7B). Houve reducédo dos valores com o decorrer do tempo em
todos os tratamentos e os valores de fibra% cana foram ajustados a modelos lineares
(Figura 7D).

Em média, os tratamentos trinexapaque-etilico a 0,80 e 1,0 L ha! reduziram o
teor de fibra em 2,3%, seguido por trinexapaque-etilico 0,6 L ha? com reducdo de
1,33%. No tratamento trinexapaque-etilico 1,20 L ha* foi observado resposta similar
a testemunha (Figura 7B).

De maneira geral houve reducao de fibra % cana a medida que trinexapaque-
etilico foi aplicado mais proximo da colheita, devido provavelmente ao estado avagcado
de maturacdo da cana. Quando a aplica¢éo foi aos 60 DAC houve maior contetdo de
fibra, em média com 11,5% e aos 15 DAC o valor meédio foi de 10,8%, significando
diferenca de 6,9%. Os resultados de reducéo de fibra% cana nas diferentes épocas
de aplicacdo foram explicados pelo coeficiente de determinacdo (R?), em que os
valores oscilaram entre 0,914 a 0,995 (Figura 7D).

No caso dos tratamentos com os maturadores, incluindo sulfometurom-metilico,
nas doses recomendadas (comerciais), houve interacdo entre T e DAC (p=0,0019)
(Figura 7C). Os dados foram ajustados por modelos quadréticos para sulfometuron-
metilico a 0,02 kg ha?' e glifosato a 0,45 L ha' e lineares para testemunha e

trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! (Figura 7D).
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Aos 15 DAC, os tratamentos reduziram a fibra% cana na ordem de 3,3% a 6%
guando comparados a testemunha. Ja aos 30 DAC n&o houve diferenca entre os
tratamentos. Na época de 45 DAC somente o tratamento glifosato 0,45 L reduziu a
fibora% cana em 4,1% em relacdo a testemunha, e 0 mesmo desempenho foi
observado aos 60 DAC, em que somente no tratamento sulfometurom-metilico 0,02
kg foi observada reducéo, 6,1%, em relagdo a testemunha (Figura 7C).

Nas diferentes épocas de aplicacdo, os tratamentos glifosato 0,45 L ha' e
trinexapaque-etilico 0,80 L ha! apresentaram maior incremento de fibra% cana aos
60 DAC, de 10,5% e 8,4%, respectivamente (Figura 7C). Ja sob sulfometurom-metilico
0,02 kg ha' e maturacéo natural (testemunha) néo foi observada alteracéo no teor de
fibora% cana. Os resultados de fibra nas diferentes épocas de aplicacdo foram
explicados pelo coeficiente de determinacéo (R?), em que os valores oscilaram entre
0,961 a 0,995 (Figura 7D).

No geral houve reducao de fibra% cana nas diferentes épocas de aplicacdo. A
medida que a aplicacao foi feita com maior antecipacao a colheita maior foi o contetdo
de fibra % na planta, devido ao efeito dos maturadores no acumulo de sacarosa ou
pela maturagdo natural, ja que segundo Hoia e Martincigh, (2013) o conteudo de fibra
depende do grau de maturacédo e idade da cana-de-agulcar, onde com o decorrer do
tempo entanto esses valores foram menores que a testemunha em todas as épocas
aplicadas, possivelmente pelo rapido acumulo de sacarosa nas células do
parénquima, diminuindo o teor de fibra.

Os resultados deste estudo apresentaram reducao de fibra % a medida que a
aplicacéo foi realizada perto da colheita, no entanto trinexapaque-etilico apresentou
instabilidade no efeito, como no caso de Siqueira (2014), aplicando trinexapaque-
etilico na variedade RB855453 no inicio da safra, atingiu o valor minimo (11,2%) aos
15 DAA e Silva (2012) n&o encontrou influéncia sobre fibra com trinexapaque-etilico.

No caso de sulfometurom-metilico 0,02 kg ha!, os dados deste estudo diferem
dos dados de Silva (2012) que ndo encontrou influéncia deste ingrediente ativo sobre
o teor de fibra, ja Siqueira (2014) reportou, na variedade RB855453, cana-soca,
incremento de fibra até os 50 DAA, no entanto os valores foram inferiores a
testemunha, ou seja, ndo houve influéncia do maturador no teor de fibra %, havendo
assim muita variabilidade nas respostas com esta molécula ao teor de fibra% cana,
ou deve-se ao efeito do gendtipo, segundo Caputo et al. (2008), a fibra € um atributo

genético, o autor quando aplicou maturador sulfometurom-metilico em diferentes
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genotipos, observou efeito tardio na varidvel fibra% com diferencas entre os
gendotipos.

A variacao na reducéo do teor de fibra % com o decorrer do tempo (épocas de
aplicacao) podem ser explicadas de acordo com Hoang et al. (2016), no processo de
maturagao existe uma correlacao negativa entre sacarose e fibra, isso devido a maior
concentracdo de sacarose nos espacos intercelulares, lignificacdo de tecidos e
diminuicdo de teor de agua disponivel (ZHU et al., 1997), além Hoia e Martincigh,
(2013) o conteudo de fibra depende do grau de maturacéo e idade da cana-de-acucar,
devido a particdo de carbono na planta de cana-de-acucar (GIBEAUT, 2000).

Em relagdo ao ultimo ponto é importante mencionar que durante os 60 dias
antes da aplicacdo houve 110 mm de precipitacdo e de temperatura minima de 20°C
que influiram no processo de acumulo de acucar e fibra (Figura 1A). Cardozo e
Sentelhas (2013) indicam que a umidade do solo e temperatura do ar s&o as principais
variaveis que influenciam na maturacdo, assim como também cana irrigada na fase
de maturacao pode alterar os niveis de fibra % (BARBOSA, 2015).

4.1.1.6 Brix% caldo

A variavel Brix% teve efeito da interacao entre T e DAC (p<0,0001) sob os
tratamentos com diferentes doses de glifosato (Figura 8A). Houve incremento dos
teores de Brix com o decorrer do tempo para todos os tratamentos e os valores foram
ajustados por modelos quadraticos com suas respectivas equacdes (Figura 8 D).

Aos 15 DAC, todos os tratamentos com doses de glifosato superaram a
testemunha sob maturacdo natural, em que foi verificado que o tratamento glifosato
0,50 L hal proporcionou o maior valor de Brix%, com 5,4% superior a testemunha,
e 0s demais tratamentos incrementaram em media 3,4% (Figura 8A).

Ja aos 30 DAC, todas as doses de glifosato superaram a testemunha, em que
0s maiores ganhos, 6,2% e 5,9%, foram observados nos tratamentos glifosato a 0,50
e 1,00 L hal, respectivamente, seguidos dos tratamentos glifosato 0,45 e 0,35 L hat
com 2,8% e 0,8% de ganhos em relagdo a testemunha, respectivamente (Figura 8A).

Aos 45 DAC, todos os tratamentos com glifosato ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre eles, mas foram superiores a testemunha, com incrementos no teor

de Brix que variaram de 9,2% até 7,7% (Figura 8A).
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Quando a época de aplicagédo foi 60 DAC, todos os tratamentos superaram a
testemunha, no entanto foi verificado que os tratamentos glifosato a 0,50 e 1,0 L ha™
proporcionaram 0s maiores incrementos, sem diferencas estatisticas entre eles, na
ordem de 15,7% e 14,7%, respectivamente, seguidos dos tratamentos glifosato 0,45
e 0,35 L hal que incrementaram o Brix% caldo em 10,7% e 9%, respectivamente
(Figura 8A). E importante ressaltar que na época de 60 DAC foram encontradas as
maiores porcentagens de incrementos de Brix% em relacdo as demais épocas,
indicando que a aplicacdo do maturador glifosato com maior antecipacéo a colheita
(60 DAC = 24/03/2015) melhorou esta variavel.

Em média, os tratamentos apresentaram os maiores incrementos de Brix%
guando houve maior intervalo entre a aplicacdo e a colheita, com excecdo da
testemunha, que apresentou o0 seu maior incremento de Brix% aos 30 e 45 DAC, na
ordem de 3,6%. Os tratamentos de glifosato a 0,35 e 0,45 L ha! apresentaram maior
incremento na época de 60 DAC, mas significativamente menores que as doses a
0,50 e 1,0 L hat. Por outro lado, aos 45 DAC néo houve diferencas estatisticas entre
todas as doses e os incrementos de glifosato 0,35 e 0,45 L ha! foram na ordem de
9% e 8,8%, respectivamente. Para os tratamentos glifosato 0,50 e 1,0 L ha' os
maiores incrementos foram observados aos 60 DAC com 10,8% e 12,0%,
respectivamente. Essas performances foram explicadas por meio do coeficiente de

determinacéo (R?), em que os valores oscilaram de 0,720 a 0,997 (Figura 8D).
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Figura 8 - Brix (%) em funcéo da aplicacdo de A) doses de glifosato, B) doses de
trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas em diferentes épocas
antes da colheita, e D) Equacdes de ajustes matematicos. Botucatu/SP, 2015. * =
significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Cada barra indica o valor médio de
quatro repeticdes * desvio-padréo.
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Para os tratamentos com doses de trinexapaque-etilico houve interacao entre
T e DAC (p<0,0001) sobre a variavel Brix% (Figura 8B). Houve incremento dos teores
de Brix% caldo com o decorrer do tempo em todos os tratamentos e os valores foram
ajustados por modelos quadraticos com suas respectivas equacdes (Figura 8D).

Aos 15 DAC, todos os tratamentos superaram a testemunha, sendo que 0s
maiores incrementos foram verificados com trinexapaque-etilico 0,80; 0,60 e 1,20 L
hal, nas proporcées de 4,2%, 3,3%, 3,3%, respectivamente, seguido de
trinexapaque-etilico 1,00 L com 1,8% acima da testemunha (Figura 8B).

Ja aos 30 DAC nao houve diferenca entre os tratamentos (Figura 7B). Aos 45

DAC, todos os tratamentos com doses de trinexapaque-etilico foram superiores a
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testemunha, em que as doses de trinexapaque-etilico 1,20 e 1,00 L ha* superaram
em 6,1% e 5,6%, respectivamente (Figura 8B).

Aos 60 DAC, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos de doses
com trinexapaque-etilico, mas foram maiores que a testemunha na ordem de 9,4% a
8,2% (Figura 8B).

Em média houve maior acimulo de Brix% nas doses de trinexapaque-etilico
aos 60 DAC, e a testemunha somente alcancou os maiores conteudos de Brix% aos
30 e 45 DAC, com 16,3% e 16,3% respecivamente. Ja para o tratamento
trinexepaque-etilico a 0,60 L ha! a 60 DAC, houve incremento de 5,8% em relagdo a
época de 15 DAC, com incremento gradativo nas diferentes épocas de aplicacao.
Mesmo desempenho foi observado para o tratamento trinexapaque-etilico 0,80 L ha
1, com incremento de 6% na época de 60 DAC, no entanto, as outras épocas foram
similares estatisticamente. Para trinexapaque-etilico 1,00 e 1,20 L ha! os maiores
incrementos de Brix% foram aos 60 DAC, com 8,4% e 7%, respectivamente, em
relacdo a época de 15 DAC, no entanto a época de 45 DAC foi estatisticamente similar
em ambos tratamentos. Os ajustes dos resultados foram explicados por meio do
coeficiente de determinacéo (R?) que variou entre 0,91 e 0,99 (Figura 8D).

Para os tratamentos com sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha' ou doses
recomendadas (comerciais) dos maturadores, incluindo sulfometurom-metilico, houve
interacdo entre T e DAC (p<0,0001) para a variavel Brix% (Figura 8C). Houve
incremento dos teores com o decorrer do tempo sob todos os tratamentos, inclusive
testemunha, e os valores foram ajustados por modelos quadraticos com suas
respectivas equacdes (Figura 8D).

Aos 15 DAC, todos os tratamentos superaram a testemunha, sem apresentar
diferencas entre eles, onde os valores oscilaram entre 4,1% e 2,7% em relacédo a
testemunha (Figura 8C). Ja para 30 DAC nao houve diferencgas entres os tratamentos.

Para 45 DAC, todos os tratamentos apresentaram superioridade sobre a
testemunha, no entanto glifosato 0,45 L apresentou o maior acumulo de teor de Brix
com 7,7%, seguido de sulfometurom-metilico 0,02 kg hat com 5,3% e trinexapaque-
etilico com 2,8% em relagéo a testemunha (Figura 8C).

Quando a aplicacdo foi aos 60 DAC, todos os tratamentos superaram a
testemunha, no entanto entre os tratamentos aplicados ndo houve diferenca
significativa. Os tratamentos incrementaram o Brix% na faixa de 10,7 a 9,2% (Figura
8C).
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Em média os tratamentos apresentaram o maior incremento de Brix% aos 60
DAC. Para o tratamento glifosato a 0,45 L ha! houve incremento de 8,8% em relagdo
aos 15 DAC, no entanto ndo houve diferenca aos 45 DAC. Para sulfometurom-metilico
a 0,02 kg ha'* houve incremento de 7% e para trinexapaque-etilico 0,80 L ha* de 6%,
ja a testemunha alcancou o maior valor de Brix% de 3,6% aos 45 DAC, sem
significancia com 30 DAC. Os incrementos da varaivel Brix% no tempo foram
explicados pelo coeficiente de determinagédo (R?), os quais variaram de 0,961 a 0,995
(Figura 8D).

Os valores de Brix% caldo, de maneira geral sob todos os tratamentos,
oscilaram entre 15,8% até 18,4%, indicando o acumulo de solidos soliveis no
processo de maturacdo. De acordo com Fernandes (1985), a cana é considerada
madura quando apresenta como minimo 18% de Brix no inicio e 18,5% com o decorrer
da safra. Viana (2015b), avaliando os efeitos da aplicacdo de glifosato 0,4 L ha! sobre
a maturacao, encontrou ganhos na relacédo de indice de maturacao (IM) determinado
por Brix em todas as relac6es do colmo (apice, médio e base) aos 44 e 65 DAA.

E importante mencionar que apesar da superioridade dos tratamentos sobre a
testemunha, somente dois tratamentos superaram o valor ideal minimo de 18%
(glifosato 0,50 e 1,00 L ha') quando aplicados aos 60 DAC. O baixo teor se deve,
provavelmente, as condi¢cbes climéticas nesta época de aplicacdo, no momento da
amostragem, onde a temperatura maxima alcancou 30°C, temperatura minima de
20°C e precipitacdo de 100 mm acumulados de mar¢o-maio, 2015 (Figura 1), o que
pode ter limitado o efeito maturador dos produtos, sobretudo com relacdo a
testemunha sem aplicacéo, limitando o processo natural de maturagdo. Caputo et al.
(2008), avaliando sulfometurom-metilico, encontraram decréscimos de Brix em
genadtipos, porém os autores atribuiram esse efeito a quantidade de precipitacao
durante a conduc¢ao do experimento, diluindo o teor de solidos soluveis na solucdo do
caldo.

Incrementos nos valores de Brix% caldo sao frequentemente relatados na
literatura apos a aplicagdo de maturadores. De acordo com Oliveira Filho et al. (2016),
0s maturadores sulfometurom-metilico, trinexapaque-etilico e glifosato, melhoraram o
Brix em relag&o a testemunha, atingindo niveis acima de 13% aos 60 e 120 DAA, mas
neste estudo houve estabilizacdo para alguns tratamentos aos 45 e 60 DAA. Ja
Galdiano (2013), avaliando os mesmos maturadores deste estudo, encontrou que

aplicagbes sequencias (dois anos) melhoraram o teor de Brix, quando comparadas
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com uma aplicagdo, com ganhos até de 12,3% em relacdo a testemunha, e
Karmollachaab et al. (2015) obtiveram com glifosato 0,5 L ha' ganhos significativos
entre 45-60 DAA.

4.1.2 Diferenca de comprimento de colmos (cm) antes e depois da aplicacao

Para a variavel comprimento de colmos antes e depois da aplicacéo (antes da
colheita) dos tratamentos com doses de glifosato houve interacdo entre T e DAC
(p=0,0001) (Figura 9A). Os dados foram ajustados por equacdes quadraticas,
conforme descrito na Figura 8D.

Aos 15 DAC, ndo houve diferencas entre os tratamentos com glifosato
(p=0,9953) e os valores oscilaram entre 2 até 4,9 cm de diferenca no comprimento
dos colmos antes e depois da aplicacdo (Figura 9A). Os valores indicaram que 0s
tratamentos ndo limitaram o crescimento da planta, provavelmente devido ao curto
tempo para provocar efeito fisiologico dos produtos no colmo ou meristema apical da

planta.
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Figura 9 - Diferenca de comprimento de colmos (cm) antes e depois da aplicacéo de
A) doses de glifosato, B) doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses
recomendadas em diferentes épocas antes da colheita, e D) Equacfes de ajustes
matematicos. Igaracu do Tieté/SP. 2015. * = significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ns = ndo significativo. Cada barra indica o valor médio de quatro
repeticdes * desvio-padrao.
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Por outro lado, aos 30 DAC, todos os tratamentos aplicados, independente da
dose, inibiram o crescimento quando comparados com a testemunha. Porém nao
houve diferenca entre eles. Os valores oscilaram entre 32,0 cm (testemunha) até 0,57
cm (glifosato a 0,35 L ha), portanto houve diferenca na faixa de 64% a 98% na
reducdo do comprimento dos colmos entre a testemunha e os tratamentos com doses
de glifosato (Figura 9A).

Aos 45 DAC, os efeitos dos tratamentos foram semelhantes ao da época
anterior, em que as doses de glifosato inibiram o crescimento da planta em relacéo a
testemunha, em que os valores de diferenca de comprimento de colmos entre a
aplicacao e a colheita variaram entre 32,93 cm (testemunha) e 1,92 cm (glifosato 1,00

L hal), com taxa de reducdo na faixa de 74% a 91,9% em relacdo a testemunha.
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No geral, as diferentes épocas de aplicacdo apresentaram diferencas para cada
um dos tratamentos. Para os tratamentos glifosato a 0,35 e 0,45 L hal, o maior
crescimento ocorreu aos 60 DAC, o que indica que nesta época estes tratamentos
podem afetar pouco o crecimento, considerando as condi¢fes climaticas de aplicacao
do experimento (alta precipitacdo) quando comparada as demais épocas de
aplicacdo, além de, aliado a isso, quanto mais tardia a aplicacdo ha reducdo da taxa
de crescimento a medida que a planta entra na fase de maturidade. Para glifosato a
0,50 e 1,00 L hat houve inibicdo do crescimento da planta em todas as épocas de
aplicacdo (60 até 15 DAC), sem apresentar diferencas entre eles. J4 para a
testemunha em todas as épocas de aplicacao houve crescimento constante, indicando
gue a diferenca foi maior a medida que a aplicacao foi realizada com maior nimero
de dias antes da colheita (60 DAC).

Os ajustes por modelos quadraticos foram significativos para testemunha
(R?=0,861), glifosato a 0,35 e 0,45 L ha* com R?=1,00 e 0,971, ja para glifosato 0,50
e 1,00 L ha! ndo foram significativos indicando que em todas as datas houve a mesma
reducédo do crescimento do colmo (Figura 9D).

Para a variavel comprimento de colmos antes e depois da aplicacdo (antes da
colheita) dos tratamentos de doses de trinexapaque-etilico houve interacdo entre T e
DAC (P<0,0064) (Figura 9B), em que os dados foram ajustados por modelos
guadraticos em funcdo do decorrer do tempo (Figura 9D).

Para as épocas de aplicacao aos 15 e 30 DAC néo houve significancia entre os
tratamentos, indicando que o tempo entre aplicacao e colheita ndo foi suficiente para
as doses do produto inibirem o crescimento do colmo da cana-de-agucar. Os valores
para 15 DAC oscilaram entre 4,65 cm e 2,42 cm e para 30 DAC oscilaram de 26,96 a
6,92 cm. Ja para a época de 45 DAC, todos os tratamentos reduziram o comprimento
do colmo, mas sem diferencas entre eles e a magnitude da reducéo foi na faixa de
73,7% a 96% em relacdo a testemunha. Para a época de 60 DAC, todos os
tratamentos apresentaram reducéo da altura do colmo em relacdo a testemunha, e 0s
tratamentos com doses de trinexapaque-etilico 0,60; 1,0 e 0,80 L ha! apresentaram
reducdo de 51,5%, 67,0% e 71,64%, respectivamente, sem significancia entre eles,
seguido de trinexapaque-etilico 1,20 L ha'* com 95,7% (Figura 8B). De maneira geral,
observou-se que a aplicacdo de trinexapaque-etilico nas doses de 0,80 L ha* até 1,20

L ha* reduziu o comprimento dos colmos em relacéo a testemunha.
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Quanto ao efeito das épocas de aplicagdo (DAC), houve maior diferenca de
crescimento dos colmos a medida que o intervalo entre a aplicagédo e a colheita foi
maior. A diferenca de comprimento de colmo foi reduzida quando a aplicacdo foi
realizada mais perto da colheita (15 DAC) ou seja houve menor ratio de crescimento,
portanto as diferencas foram mais reduzidas. Para a testemunha aos 60 DAC houve
aumento da diferenca de comprimento de colmo de 91,8% em relacdo a época de 15
DAC.

Para trinexapaque-etilico a 0,60 L ha' somente foi influenciada a diferenca de
altura aos 15 DAC, onde os valores oscilaram entre 27,3 cm (60 DAC) e 2,4 cm (15
DAC), indicando rapido efeito do produto sobre a inibigdo da altura do colmo, mas de
maneira transitéria, ja que a partir dos 30 DAC o crescimento foi similar a época de 60
DAC. Os valores de diferenca no comprimento dos colmos apresentaram o coeficiente
de determinacéo (R?) entre 0,86 e 1,0, no entanto, para glifosato 0,50 L ha' e 1,00 L
ha'l ndo foi significativo (Figura 9D).

Para trinexapaque-etilico a 0,80 e 1,20 L ha! houve redug¢édo no comprimento
dos colmos em todas as épocas de aplicacdo e os valores oscilaram para
trinexapaque-etilico 0,80 L ha' entre 16 cm (60 DAC) e 4,42 cm (15 DAC) e para
trinexapaque-etilico 1,20 L ha* entre 8,6 cm (época) e 2,4 cm (época).

Para o caso de trinexapaque-etilico 1,0 L hat, a diferenca da reducéo foi mais
severa na época de 15 a 45 DAC, ja para 60 DAC houve maior crecimento do colmo,
possivelmente por perda da acdo do produto, e os valores na diferenca do
comprimento do colmo oscilaram entre 18,63 cm a 0,94 cm (Figura 8B). Para as
equacbes matematicas encontrou-se que testemunha, trinexapaque-etilico 0,60 e
0,80 L ha' tiveram R? 0,861, 0,871 e 0,879, respectivamente, enquanto que para
trinexapaque-etilico 1,0 e 1,20 L ha' ndo houve significancia entres as diferentes
épocas de aplicacao (Figura 9D), isso explica a reducéo severa das doses do produto
independente da época de aplicacao.

Para a variavel diferenca de comprimento de colmos antes e depois da
aplicacdo (antes da colheita) sob os tratamentos maturadores, incluindo
sulfometurom-metilico 0,02 kg hat, em doses comerciais, houve efeito da interacédo
entre T e DAC (P<0,0332) (Figura 9C).

Aos 15 DAC os tratamentos ndo apresentaram significancia entre a diferenca
de comprimento do colmo. Os valores oscilaram entre 4,7 cm (testemunha) até 2 cm
(glifosato 0,45 L ha).
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Aos 30 DAC houve maior reducdo com glifosato 0,45 L ha?, na ordem de 88,7%
em relacdo a testemunha, j& sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha e trinexapaque-
etilico a 0,80 L ha* foram similares a testemunha. Ja aos 45 DAC todos os tratamentos
foram similares na diferenca de comprimento do colmo, indicando que ndo houve
influéncia dos produtos aplicados, no entanto, como tendéncia numérica (sem
significancia) trinexapaque-etilico a 0,80 L ha* e glifosato a 0,45 L ha! apresentaram
maior reducédo no comprimento do colmo. Aos 60 DAC, todos os tratamentos aplicados
apresentaram maior reducao do comprimento do colmo em relacdo a testemunha, no
entanto entre eles ndo houve significancia. Os valores oscilaram na faixa de 56,4 cm
(testemunha) até 16,0 cm (trinexapaque-etilico 0,80 L ha'), o que representou
reducéo de 71,6% (Figura 9C).

De maneira geral, o glifosato 0,45 L (R?>= 97,1) apresentou reducdo de
crescimento entre 15 e 45 DAC, ja aos 60 DAC observou-se maior de crescimento do
colmo (Figura 9C). No caso de sulfometurom-metilico 0,02 kg, ndo houve diferenca
em nenhuma época de aplicacdo, indicando que o produto ndo inibiu o crescimento
da planta, sendo similar ao crescimento da testemunha, com ajuste quadratico de R?
=1,00 onde os valores oscilaram entre 23,7 cm e 3,2 cm. Similar comportamento foi
observado para trinexapaque-etilico (R? = 87,9) em que o tratamento ndo apresentou
significancia entre as épocas de aplicacdo e os valores oscilaram entre 16 cm (60
DAC) e 4,4 cm (15 DAC), no entanto os valores foram, em média, inferiores aos
observados para sulfometurom-metilico 0,02 kg.

Para a testemunha (R?=86,1) houve maior crescimento a medida que o
intervalo entre a aplicacdo e a colheita foi maior, ou seja, quando foi aplicado aos 60
DAC. Os valores oscilaram entre 56,4 cm e 4,7 cm (15 DAC) (Figura 9C). De acordo
com os resultados, os colmos das plantas continuaram seu crescimento apos a
aplicacao dos maturadores, desde o ponto zero até antes da colheita, no entanto com
diferentes magnitudes.

De maneira geral, a partir dos 30 DAC houve significancia entre os tratamentos,
em gue o sulfometurom-metilico foi similar a testemunha, ndo apresentando reducao
no comprimento do colmo da cana. Os maturadores trinexapaque-etilico e glifosato
inibiram o crescimento da planta em todas as doses aplicadas, em média glifosato
inibiu o crescimento em 83% (91,86% a 74.9%) e trinexapaque-etilico em 79% (96%

a 73,8%) em relagéo ao crescimento da testemunha.
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Aos 60 DAC, todos os tratamentos proporcionaram redu¢cdo no comprimento
do colmo, no entanto a maior inibicdo do crescimento foi para os tratamentos
trinexapaque-etilico 1,20 L ha' e glifosato 0,50 L ha?, com 95% e 91%,
respectivamente. Meschede (2009) e Karmollachaab et al. (2015) constataram que
glifosato e trinexapaque-etilico proporcionaram o menor crescimento de plantas, em
comparacao a sulfometurom-metilico, ap6s a aplicacdo dos maturadores. Também
Siqueira (2014) reportou reducdo de crescimento com trinexapaque-etilico aos 60
DAA.

De acordo com van Heerden et al. (2015), trinexapaque-etilico reduz a altura
de planta de cana-de-acgUcar a partir de 56 DAA quando foi aplicado nas doses de
0,80; 1,0 e 2,0 L ha'l, sem significancia na dose-resposta, ja que houve reativacdo do
crescimento nas doses de 0,80 L ha' e 1,00 L ha, mas, ndo na dose de 2,0 L ha™.
Os autores ainda indicaram que houve reduc¢éo do entrend nimero 14 em relacéo ao
entrené nimero 8 (ponto de aplicacao) na ordem de 75%, 61% e 43% para 2,00; 1,00
e 0,80 L hal, respectivamente. Outros autores também reportam reducédo do
comprimento dos colmos apos a aplicacao de trinexapaque-etilico (ORGERON, 2012;
SILVA, 2012).

No caso de sulfometurom-metilico, segundo Siqueira (2014), este produto reduz
a altura da planta com menor impacto, variando os resultados em cada localidade dos
experimentos. Por outro lado, Leite e Crusciol (2008) relataram paralisacdo do
crescimento das plantas mediante aplicacdo de sulfometurom-metilico, principalmente
quando as condi¢cBes climaticas foram favoraveis ao desenvolvimento vegetativo,

como alta pluviosidade e temperaturas mais elevadas.

4.1.3 Pigmentos fotossintéticos

4.1.3.1 Conteudo de clorofila total (a+b)

O conteudo total de clorofila (a+b) foi afetado sob os tratamentos
de glifosato, e encontrou-se significancia na interagdo entre T e DAA (p<0,0181)
(Figura 10A). Os valores dos tratamentos foram ajustados por modelos quadraticos e
suas respectivas equacdes encontram-se na Figura 10D.

As diferencas entre os tratamentos com doses de glifosato no

conteudo total da clorofila (a + b) somente foram encontradas aos 60 DAA (p= 0,0446),
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guando todos os tratamentos foram inferiores a testemunha, com valores oscilando
entre 12,2 (testemunha) até 7,2 ug cm?, o que representa reducéo de 37% a 41% de
conteudo de clorofila total (a + b) pela aplicacdo de glifosato como maturador (Figura
10A).

Avaliando os tratamentos em funcédo do tempo (DAA) houve
reducédo do conteudo total de clorofila (a+b), incluindo a testemunha. Segundo Jain et
al. (1999), a reducédo no conteudo total de clorofila deve-se a reducédo de N na folha
assim como as caracteristicas de senescéncia da variedade, indicando o processo de
maturacdo, no entanto a concentracdo da clorofila na testemunha foi estavel no
tempo, indicando que o processo de maturacao foi mais lento quando comparado aos
demais tratamentos, que reduziram em maior magnitude a partir dos 15 DAA até 60
DAA. No caso da testemunha em maturacdo natural a reducéo foi na faixa de 35,4%
até 45% de 0 para 60 DAA, respectivamente, ja para os tratamentos com doses de
glifosato a variacao foi entre 61,4% (glifosato a 0,35 L ha) até 63% (glifosato 1,00 L
ha'). Os valores de clorofila total (a+b) apresentaram o coeficiente de determinacéo
(R?) entre 0,8858 a 0,987 (Figura 10D).

Sob os tratamentos com doses de trinexapaque-etilico, o
conteudo total de clorofila a+b foi afetado significativamente pela interacéo entre T e
DAA (p<0,0395) (Figura 9B). Os valores dos tratamentos foram ajustados por modelos

matematicos quadraticos (Figura 10 D).
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Figura 10 - Conteudo de clorofila total (a+b), em funcéo da aplicacdo de A) doses de
glifosato, B) doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas
na época de 60 DAC e D) equacdes de ajustes matematicos. Igaracu do Tieté/SP,
2015. * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Cada barra indica o valor médio
de quatro repeticdes + desvio-padrao.
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A partir dos 45 DAA todas as doses de trinexapaque-etilico propocionaram
valores de conteudo de clorofila total superiores a testemunha, porém, sem diferenca
significativa entre eles. Na testemunha foi verificado contetdo de clorofila total de
10,90 pug cm? e nos tratamentos com trinexapaque-etilico os valores foram 13,7 ug
cm?nadose de 0,60 L hat, 12,1 ug cm2 na dose de 0,80 L ha'%, 14,0 ug cm2na dose
de 1,0 L ha' e 11,9 ug cm na dose de 1,20 L ha, significando aumento de 28,8%
até 9,08% (Figura 10B).

Nas demais datas de amostragem nado foram encontradas diferencas nos
valores de clorofila total (a+b) entre as doses de trinexapaque-etilico, mas, de maneira

geral, foram superiores a testemunha (sem significancia).
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Em média os tratamentos nas diferentes datas de amostragens, reduziram o
teor de clorofilao a partir dos 15 DAA. A testemunha apresentou reducao na ordem de
45% aos 45 DAA, no entanto os tratamentos aplicados com trinexapaque-etilico
apresentaram similar ou menor reducdo quando comparado com a testemunha,
oscilando entre 31% a 46% (Figura 10B). Os valores de clorofila total a+b
apresentaram o coeficiente de determinacéo (R?) entre 0,9107 a 0,9807 (Figura 10D).

Segundo Jain et al. (1999), os contetudos dos pigmentos fotossintéticos sao
reduzidos na fase de maturacdo quando comparado a fase de crescimento, sendo
influenciados por genotipos, pelos ciclos de maturagdo precoce, média ou tardia, e
pelos teores de N e P. Assim os valores do conteudo de clorofila total a+b sob
aplicacao de trinexapaque-etilico foram superiores devido ao incremento nos niveis
de citocinina que é percursor de clorofila o qual aumenta a densidade da clorofila na
folha (MARCH et al., 2013), esse fendmeno é evidenciado pelo encurtamento da folha
de cor mais verde.

Para os tratamentos com as doses recomendadas (comerciais) dos
maturadores, incluindo sulfometurom-metilico 0,02 kg ha?, o conteldo total de
clorofila (a+b) foi afetado significativamente pela interacéo entre T e DAA (p<0,0103)
(Figura 10C). Os valores dos tratamentos foram ajustados por modelos, modelos
quadraticos (Figura 10D).

O conteudo total de clorofila (a+b) foi afetado pelos tratamentos até os 60 DAA,
em que o trinexapaque-etilico a 0,80 L ha?, sulfometurom metilico a 0,02 kg ha' e a
testemunha proporcionaram valores similares estatisticamente, mas foram diferentes
do tratamento sob glifosato a 0,45 L ha, o qual reduziu o contetido total de clorofila
em 37% em relacao a testemunha (Figura 10C).

Houve reducdo do contetdo de clorofila total (a+b) pelos tratamentos em
funcdo do tempo, em que a testemunha de maneira natural apresentou reducéo de
45%, glifosato 0,45 L ha' de 62%, sulfometurom metilico a 0,02 kg de 52% e
trinexapaque-etilico 0,80 L ha' de 46,8% (Figura 9C). Portanto, sob glifosato 0,45 L
ha! houve a maior reducédo do conteldo total de clorofila (a+b) aos 60 DAA. Os
valores de clorofila total (a+b) apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) entre
0,9107 e 0,9673 (Figura 10D).

O efeito fisiolégico pela aplicacdo de maturadores influencia o conteddo de
clorofila total (a+b), e neste estudo pode-se observar que qualquer dose aplicada de

glifosato reduziu o conteudo de clorofila em relagéo a testemunha em média 39% aos
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60 DAA, devido ao blogueio da rota metabdlica do acido chiquimico e principalmente
na producdo de aminoacidos arométicos, redugcdo de fotossinteses e do sistema
antioxidante enzimatico (GOMES et al., 2014) seguido por sulfometurom-metilico 0,02
kg hal em 20%. No entanto o tratamento com trinexapaque-etilico 0,80 L hat, em
meédia, aumentou o conteudo de clorofila total (a+b) em 8%, possivelmente ao
incremento nos niveis de citocinina devido ao estimulo pela inibicdo de giberelina
(MARCH et al., 2013).

4.1.3.2 Carotenoides

Com relacéo aos caratenoides, sob os tratamentos com doses de glifosato ndo
houve interacdo entre T e DAA (p=0,0858), da mesma forma os tratamentos, de
maneira geral, ndo alteraram o conteddo de carotenoides na planta, esperava-se
reducado pelas dosis aplicadas, no entanto, houve reducéo a partir dos 15 DAA, em
gue aos 45 DAA houve reducédo de 44% (Tabela 4).

Para os tratamentos com trinexapaque-etilico ndo houve significancia na
interacéo entre T e DAA (p<0,1928) (Tabela 4). Todos os tratamentos aplicados foram
superiores no contetdo de carotenoides em relacdo a testemunha, no entanto, as
doses de trinexapaque-etilico 1,00; 0,80 e 0,60 L ha* foram as que proporcionaram
maiores incrementos. Em média, em todas as datas de amostragem foi verificada
reducao de carotenoides em relacéo a testemunha na época inicial (0 DAA). A reducao
dos carotendides oscilou entre 20,4% a 34,9% para os tratamentos aplicados (Tabela
4).
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Tabela 4 - Contetdo de carotenoides em cana-de-acucar em funcao da aplicacdo de
maturadores aos 60 DAC. Botucatu/SP, 2015.

EPOCA DE APLICACAO: 60 DAC
Dias apos da aplicacdo (DAA)

0 15 30 45 60 Média
Carotenoides (ug cm)

Testemunha 3,13 2,28 2,10 1,88 2,53 2,38
Glifosato 0,35L 3,19 2,20 2,16 1,77 2,05 2,28
Glifosato 0,45L 3,24 2,43 2,14 1,97 1,94 2,34
Glifosato 0,50L 3,12 2,41 2,27 1,54 1,88 2,24
Glifosato 1,00L 3,06 2,75 2,12 1,65 1,76 2,27
Média 3,15a 2,42b 2,16¢ 1,76d 2,03c

Tratamento (T), p=0.6650"; Dias apds da aplicagédo (DAA), p=<0.0001"; T x DAA, p=0.0858"; CV%=14,1

Testemunha 3,13 2,28 2,10 1,88 2,53 2,38C
TE 0,60L 3,00 2,55 2,33 2,05 2,66 2,52ABC
TE 0,80L 3,67 2,43 2,29 2,06 2,56 2,60 AB
TE 1,00L 3,35 2,68 2,33 2,45 2,54 2,67 A
TE 1,20L 3,06 2,20 2,22 2,10 2,61 2,44 BC
Média 3,24a 2,43bc 2,25cd 2,11d 2,58b

Tratamento (T), p=0,0077"; Dias ap0s da aplicacdo (DAA), p=<0,0001"; T x DAA, p=0,1928"; CV%=12,1

Testemunha 3,13 2,28 2,10 1,88 2,53 2,38B
Glifosato 0,45L 3,24 2,43 2,14 1,97 1,94 2,34B
SM 0,02kg 3,20 2,32 2,34 1,68 2,16 2,34B
TE 0,80L 3,67 2,43 2,29 2,06 2,56 2,60A
Média 3,31a 2,37b 2,22b 1,90c 2,30b

Tratamento (T), p=0,0240"; Dias apos da aplicacdo (DAA), p=<0,0001"; T x DAA, p=0,07228"; CV%=12,1

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAA= Dias ap0s da aplicacao); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; Tratamentos 5% LSD, épocas
5% LSD. TE= Trinexapaque-etilico, SM=Sulfometurom-metilico

Para os tratamentos com doses comerciais dos maturadores n&o houve
significancia na interacdo entre T e DAA (p<0,0858) (Tabela 4). Somente
trinexapaque-etilico 0,80 L hat aumentou em 9,24% o contetdo de carotenoides em
relacéo a testemunha, e os demais tratamentos foram similares estatisticamente. Em
meédia, houve reducdo no conteudo de carotenoides entre as datas de avaliacdo a
partir dos 15 DAA, em que aos 45 DAA foi observada a maior redugcéo, com 42,6%
em relacdo a 0 DAA.

Sob o tratamento glifosato a 0,45 L ha' ndo foi observada reducdo de

carotenoides, diferindo de outros resultados, indicando que quando a planta é
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submetida a aplicacao de glifosato ha menor quantidade desses pigmentos, indicando
menor prote¢ao contra foto-oxidag&o, o que leva a maiores danos nas membranas
fotossintéticas (Gomes et al., 2014). De acordo com Meschede (2009), o conteudo de
carotenoides é afetado negativamente quando é aplicado glifosato em doses iguais
ou maiores a 0,40 L ha.

Neste estudo, de modo geral, trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! aumentou o
conteudo de carotenoides, devido possivelmente a sua ligacdo com as clorofilas
permitindo maior transferéncia de energia para as clorofilas e maior fotoprotecao ao
sistema fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2013) e sulfometurom-metilico 0,02 kg ha' e
glifosato 0,45 L ha! ndo alteraram nas doses, mais houve redugdo com o decorrer do

tempo até os 60 DAA, o que indicou degradacédo ou foto-oxidacdo celular na planta.

4.1.3.3 indice SPAD (Soil Plant Analysis Development)

Observa-se o comportamento do indice SPAD com a aplicacdo de glifosato
pela Figura 10A, em que foi observada interacdo entre os tratamentos e datas
avaliadas (p<0,0001), e os valores foram ajustados por modelos quadréaticos e suas
respectivas equacgdes estao apresentadas na Figura 11D.

Nao houve diferencas entre os tratamentos até 15 DAA, com oscilagbes dos
valores entre 40,95 e 38,93 aos 0 DAA, e entre 37,7 e 36,5 aos 15 DAA. A partir dos
30 DAA os tratamentos apresentaram diferencas significativas, em que o glifosato nas
doses de 0,45 e 1,00 L ha' foram verificadas as maiores reducdes em relacdo a
testemunha, na ordem de 6,5% e 8,6%, respectivamente, e os demais tratamentos
tiveram comportamento similar a testemunha. Ja aos 45 DAA, os tratamentos com
glifosato nas doses de 0,50 e 1,00 L ha reduziram em maior magnitude o indice de
clorofila SPAD, em 22% a 25,8%, respectivamente, em relacdo a testemunha.
Finalmente, aos 60 DAA os tratamentos com glifosato a 0,45; 0,50 e 1,00 L hat
reduziram o indice SPAD em 17,86%, 19,15% e 26%, respectivamente, em relacdo a

testemunha.
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Figura 11 - indice SPAD em funcéo da aplicacdo de A) doses de glifosato, B) doses
de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas na época de 60
DAC, e D) equacdes de modelos matematicos. Igaracu do Tieté/SP, 2015. * =
significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Cada barra indica o valor médio de
guatro repeticdes + desvio-padrao.

45 1 45 4
A C
40 4 40 A
a a
< <
@ &
3 35 A 3 35 A
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— -& —  Glifosato 1,00 L ha™ — b Trinexapaque-etilico 0,80 L ha™
25 T T T T T 25 T T T T T
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Dias apés da aplicacio (DAA) D Dias apés da aplicaciio (DAA)
A
45 1 B
Testerunha  y = 0,5714x° - 3,7086x + 42,46 R2 = 0,7798*
Glifosato 0,35y = 0,1357)(2 -2,4043x + 42,8 R2 = 0,8984*
Glifosato 0,45y = 0,1429% - 2,9371x + 43,02 R?=0,9466*
40 1 Glifosato 0,50 y = 0,1214% - 3,2586x + 42,84 R2=0,779*
Glifosato 1,00 y = 0,1643)(2 - 4,0957x + 43,54 R2 =0,8933*
a
é B
? 35 4 Testemunha y= 0,57l4x2 - 3,7086x + 42,46 R2 =0,7798*
=§ Trinexapaque-etilico 0,60 y = 0,0786x - 1,0614x + 40,44 R2=0,813*
-~ Trinexapaque-etilico 0,80 y = 0,3857)(2 - 2,8743x + 42,16 R2 =0,8834*
% —&—  Testemunha ) Trinexapaque-etilico 1,00 y = 0,1786x - 2,7614x + 42,14 R? = 0,8934*
T o Trinexapaque-etilico 0,60 L ha” " _at{li - _ 2 —
———v—— Trinexapaque-etilico 0,80 L ha™ Trinexapaque-etilico 1,20 y = 0,0143) - 0,9143x + 39,24 R2 =0,5541*
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0 15 30 45 60 Sulfometuron metilico 0,02y = -0,1214x% - 0,8614x + 40,36 R2 = 0,8883*
Dias apés da aplicaciio (DAA) Trinexapaque-etilico 0,80 y = 0,3857¢ - 2,8743x + 42,16 R? =0,8834*

Todos os tratamentos apresentaram reducédo do indice SPAD a partir dos 15
DAA, sendo maior a reducdo aos 60 DAA. No caso da testemunha n&do houve
diferenca entre as datas avaliadas, indicando com isso que o processo fotossintético
continuou sem alteragédo. Os valores de indice SPAD apresentaram coeficientes de
determinacédo (R?) entre 0,779 a 0,9466 (Figura 11D).

O indice de clorofila SPAD néo foi afetado pela intera¢do entre os tratamentos
e datas avaliadas (p<0,2164) com a aplicacdo de doses de trinexapaque-etilico
(Figura 10B), e os valores obtidos sob os tratamentos foram ajustados por modelos
matematicos quadraticos (Figura 11D).

Apenas sob trinexapaque-etilico 1,00 L ha* foi observada diferenca em relacéo

aos demais tratamentos, indicando pouco efeito das doses sobre o indice de clorofila
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SPAD. No entanto, com relacao as épocas de amostragem, houve reducao do indice
de clorofila a partir dos 15 DAA, na ordem de 10% de O para 45 DAA. Os valores de
indice SPAD apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) entre 0,551 a 0,8934
(Figura 11D).

Para o indice de clorofila SPAD com a aplicacdo de doses comerciais de
glifosato, trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico foi observada interagédo entre
os tratamentos e datas avaliadas (p<0,0270) (Figura 11C).

A partir dos 30 DAA os tratamentos apresentaram diferencas no indice de
clorofila SPAD, O glifosato a 0,45 L ha! apresentou a maior reducdo (6,5%), ja o
sulfometurom-metilico 0,02 kg ha* e trinexapaque-etilico 0,80 L ha foram similares
a testemunha. Na avaliacdo aos 60 DAA, os tratamentos sulfometurom-metilico a 0,02
kg ha! e glifosato a 0,45 L reduziram o indice de clorofila SPAD em 12,4% e 17,86%,
respectivamente, e trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! foi similar a testemunha.

Quanto ao comportamento dos tratamentos no tempo (DAA) foi observado que
o indice SPAD nao foi alterado na testemunha de 0 para 60 DAA, indicando que o
processo fotossintético continuou sem entrar no processo de degradacéo pela fase
fisiologica de maturacdo, Sales et al. (2015) relatam que a atividade fotossintética €
mantida devido a hidratacéo da planta no periodo de maturacdo. Ja para o tratamento
glifosato 0,45 L hat, houve reducéo de 22,5% de 0 para 60 DAA, iniciando a partir dos
30 DAA, enquanto para sulfometurom-metilico 0,02 kg ha* houve reducéo do indice
de clorofila a partir dos 45 DAA, com 15,14% de 0 para 60 DAA e para trinexapaque-
etilico somente houve reducédo de 8,5% aos 45 DAA. Os valores de indice SPAD
apresentaram coeficientes de determinacgdo (R?) entre 0,7798 a 0,9466 (Figura 11D).

De maneira geral houve reducdo do indice de clorofila SPAD, em que o0s
tratamentos de glifosato nas doses 0,45; 0,50 e 1,00 L ha? reduziram em maior
magnitude quando comparados ao trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico,
assim como na data de amostragem 60 DAA foi observada a maior reducao do indice
de clorofila. Diversos estudos tém mostrado que indice SPAD abaixo de 40 é o inicio
da degradacao da clorofila, durante os estadios fenoldgicos ou sob deficiéncia hidrica,
Silva et al. (2011; 2014), no entanto o comportamento do indice SPAD antes e depois
da aplicacdo de maturadores foi similar aos dados reportados por Silva et al. (2011;
2014) e Torres Netto et al. (2005) o que significa que maturadores em diferentes doses

tiveram efeito na degradagé&o da clorofila.
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O efeito no indice SPAD com os diferentes produtos e dose foi lento (acima dos
30 DAA) na degradacdo da clorofila, provavelmente aconteceu devido ao grande
crescimento vegetativo ou acumulo de biomassa das plantas pela ocorréncia de alta
precipitacdo nos meses anteriores a aplicacdo de maturadores, sobretudo na época
de aplicacdo aos 60 DAC (23/03/2015). A perda de energia através do fotosistema Il
foi menor provavelmente devido a hidratacdo da planta durante o periodo de
maturacdo ou manutencdo da atividade fotossintética sob a aplicacdo dos
maturadores. Isso pode ser importante no fornecimento na demanda do dreno e
manutencdo do acumulo de sacarose nos entrends do colmo na fase de maduragéo
(SALES et al., 2015).

Os resultados deste estudo estdo em concordancia com Hayamichi (1990), em
gue o autor ndo encontrou diferencas na clorofila determinada via SPAD a 2 e 4
semanas apos da aplicacdo de glifosato como maturador. Por outro lado, Adriano et
al. (2013) encontraram uma rapida reducdo no contetdo de clorofila (SPAD) aos 6
DAA quando aplicou glifosato em doses altas para erradicacdo de diferentes
variedades de cana. No entanto os autores indicam que o comportamento variou de
acordo ao gendtipo. Assim sendo os autores indicam que existe reducéo de clorofila
em plantas sem aparente dano por glifosato, efeito similar ocorre na aplicacao de
maturadores onde algumas vezes nao existe efeito visual da reducéo dos pigmentos
fotossinteticos em variedades especificas. Porém essas plantas fisiologicamente héo
experimentado estresse inducida pelos maturadores. A medicad de clorofila a través
do SPAD é um método pratico que pode ser utilizado no campo com grande precisao,

no entanto o método pela espectrofometria € mais certo, no entanto mais complexo.

4.1.4 Analises bioquimicas

4.1.4.1 Invertase SAI, NI, SPS, SuSy

Com relacdo ao efeito de doses de glifosato sobre a invertase acida soluvel
(SAl), ndo houve interacao entre T e DAA (p=0,1141) (Tabela 5), mas as médias dos
tratamentos foram estatisticamente diferentes (p=0,0475). Glifosato a 0,45 e 0,35 L
ha! aumentaram a atividade da SAl em 111% e 33%, respectivamente, em relacdo a
testemunha, e os demais tratamentos tiveram desempenho similar a testemunha.

Quanto as épocas de avaliagdo, os tratamentos proporcionaram incremento na
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atividade da SAIl aos 60 DAA em comparacao aos 15 DAA, na ordem de 55%, em
média (Tabela 5).

N&do houve interacdo entre T e DAA (p=0,3345) para SAl em funcdo da
aplicacao de doses de trinexapaque-etilico, assim como ndo houve diferencas entre
os tratamentos (p=0,2766) e DAA (p=0,1557) (Tabela 5).

A SAIl nédo teve influéncia da interacdo entre T e DAA (p=0,530) apds a
aplicacao dos maturadores glifosato, trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico em
suas doses comerciais, mas foram observadas diferencas entre os tratamentos
(p=0,399), em que o glifosato a 0,45 L ha' e o trinexapaque-etilico a 0,80 L ha
tiveram comportamento similar e aumentaram a atividade da SAl em 111% e 31,7%,
respectivamente, porém, ndo houve aumento da atividade de 15 para 60 DAA (Tabela
5).

Os resultados do incremento da atividade da SAIl quando aplicado glifosato
pode ser devido a sua responsabilidade na variacdo no conteddo de sacarose durante
0 crescimento, além de sua relacdo inversa com o conteddo de sacarose (Lingle,
1999). Alta atividade se deve também as condi¢cdes favoraveis de crescimento da
planta (Crusciol et al., 2016). Por outro lado, os resultados deste estudo estdo em
concordancia com Siqueira (2014), que avaliou a atividade da SAI no caldo e nao
encontrou interagdo dos tratamentos com os DAA quando trinexapaque-etilico foi

aplicado.
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Tabela 5 - Atividade da enzima invertase acida (SAI) e neutra (NI), no terco superior
de cana-de-agucar em funcao da aplicacdo de maturadores aos 60 DAC em cana-de-
acucar. Botucatu/SP. 2015.

Invertases (umol de glicose g MF min)

SAl NI
15 60 15 60
Tratamentos DAA DAA Média DAA DAA Média
Testemunha 1,00 0,64 0,82B 1,38 0,47 0,93
Glifosato 0,35 0,95 1,23 1,09AB 0,81 0,43 0,62
Glifosato 0,45 1,16 2,30 1,73A 1,05 0,78 0,91
Glifosato 0,50 0,49 1,39 0,94B 1,38 0,62 1,00
Glifosato 1,00 0,74 1,17 0,96B 0,87 0,68 0,78
Média 0,87b 1,35a 1,1a 0,6b

SAl=Tratamento, p = 0,0475*; Dias apds da aplicacdo (DAA) = 0,0136*, T x DAA, p=0,1141"s
NI= Tratamento, p = 0,4274"s; Dias ap0s da aplicacdo (DAA) = 0,0023*, T x DAA, p=0,3813"s

Testemunha 1,00 0,64 0,82 1,38ABa 0,47b
Trinexapaque-etilico 0,60 2,05 1,25 1,65 2,18Aa  0,61b
Trinexapaque-etilico 0,80 1,27 0,89 1,08 0,81B 0,91
Trinexapaque-etilico 1,00 0,47 1,05 0,76 0,81B 0,83
Trinexapaque-etilico 1,20 1,44 0,88 1,16 0,59B 0,56
Média 1,16 1,00

SAl =Tratamento, p =0,2766"; Dias ap6s da aplicacdo (DAA) = 0,1557", T x DAA, p = 0,3345"
NI =Tratamento, p = 0,0076*; Dias apés da aplicacdo (DAA) = 0,0009*, T x DAA, p = 0,0014*

Testemunha 1,00 0,64 0,82B 1,38a 0,47b
Glifosato 0,45 1,16 2,30 1,73A 1,05 0,78
Sulfometurom-metilico 0,02 0,7 1,28 1,00B 1,03 1,01
Trinexapagque-etilico 0,80 1,27 0,89 1,08AB 0,81 0,91
Média 1,04 1,27

SAl = Tratamento, p = 0,0399*; Dias apds da aplicacdo (DAA) = 0,0987", T x DAA, p=0,05*

NI = Tratamento, p = 0,2957"; Dias apés da aplicacdo (DAA) = 0,0193* T x DAA, p=0,0433*

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAA= Dias apds da aplicacdo); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade, MF= matéria fresca.

Ja Guimarées et al. (2005) indicaram que a reducé&o na SAI € maior no terco
superior qguando comparado ao inferior, devido ao acumulo de sacarose. No entanto
Leite et al. (2015) encontraram maior atividade de SAI quando aplicaram glifosato e
sulfometurom-metilico, encontrando uma relacdo inversa com o0 conteudo de
sacarose. Os autores indicam que as condicdes de alta umidade no solo ou
precipitacdo estimularam o uso de agucares (glucose e frutose) para o crescimento

vegetativo e metabolismo da planta, portanto o comportamento da atividade da SAI
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deste estudo (sem significancia), assim como das condi¢Bes climéticas durante o
experimento, estdo em acordo com 0s autores.

Para a invertase neutra (NI), apds a aplicacao de doses de glifosato, ndo houve
interacéo entre T e DAA (p=0,3813), bem como nédo houve diferencas entre as médias
dos tratamentos (p=0,4234). No entanto houve decréscimo da atividade da NI de 15
para 60 DAA, sendo a reducéo na ordem de 45% (Tabela 5).

No caso da aplicacdo de doses de trinexapaque-etilico houve efeito da
interacdo entre T e DAA (p=0,0014) sobre a atividade da NI, em que aos 15 DAA
trinexapague-etilico a 0,8; 1,00 e 1,20 L ha! reduziram sua atividade em 41%, 41% e
57%, respectivamente, em relacdo a testemunha e ao trinexapaque-etilico a 0,60 L
hal. No entanto, aos 60 DAA os tratamentos ndo apresentaram influéncia nessa
atividade. Com relacao ao tempo, os tratamentos trinexapaque-etilico a 1,20; 0,80; e
1,00 L ha! ndo apresentaram alteracdo na atividade da enzima NI, mas os
tratamentos trinexapaque-etilico 0,60 L ha! e a testemunha reduziram a atividade da
NI aos 60 DAA, quando comparado aos 15 DAA.

Os maturadores, incluindo sulfometurom-metilico, em doses comerciais nao
proporcionaram interacao significativa entre T e DAA sobre NI, bem como néo foram
observadas diferencgas significativas entre os tratamentos ou DAA (Tabela 5).

De maneira geral houve reducéo da atividade da NI de 15 para 60 DAA com
aplicacao de glifosato. Trinexapaque-etilico influenciou a atividade da enzima. Leite et
al. (2015) reportaram reducdo do teor de NI utilizando glifosato e sulfometurom-
metilico, similar ao observado neste estudo com glifosato, mas nao com
sulfometurom- metilico. Os autores indicam que quando as condi¢des climéticas sédo
favoraveis ao crescimento vegetativo existe maior atividade de SAIl e quando as
condicbes de maturacdo sdo ideais a atividade da NI é baixa, contudo, pode-se
indicar, de maneira geral, que a baixa atividade de NI aos 60 DAA foi um sinal de
acumulo de sacarose na planta devido a aplicagcdo de maturadores, com diferente
intensidade, especialmente para trinexapaque-etilico.

Quanto a atividade da sacarose fosfato sintetase (SPS) mediante aplicagédo de
doses de glifosato, nédo foi encontrada interacéo entre T e DAA (p=0,0734) glifosato,
bem como ndo houve influéncia dos tratamentos (p=0,0968). No entanto, quanto as
épocas de avaliagdo, houve reducdo da SPS de 15 para 60 DAA, na ordem de 69%
(Tabela 6).
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Tabela 6 - Atividade das enzimas sacarose fosfato sintase (SPS) e sacarose sintetase
(SuSy) no terco superior de cana-de-agucar em funcao da aplicagdo de maturadores
aos 60 DAC em cana-de-acgucar. Botucatu/SP. 2015.

(umol de Sac g MF mint)

SPS SuSy
Tratamentos 15 DAA 60 DAA Média 15DAA 60 DAA

Testemunha 4,22 2,94 3,58 1,74 1,02
Glifosato 0,35 7,45 3,81 5,63 2,52 1,06
Glifosato 0,45 10,88 1,62 6,25 4,21 3,16
Glifosato 0,50 8,18 0,78 4,48 0,93 1,60
Glifosato 1,00 3,11 1,29 2,20 4,98a 0,86b
Média 6,8a 2,1b

SPS= Tratamento, p=0,0968"; Dias ap6s da aplicacdo (DAA), p =0,0005; T x DAA, p=0,734"
SuSy= Tratamento, p=0,0052*; Dias ap6s da aplicacéo (DAA), p =0,0030*; T x DAA, p=0,0189*

Testemunha 4,22 2,94 1,74C 1,02BC
Trinexapaque-etilico 0,60 3,54 3,47 1,59C 2,194AB
Trinexapaque-etilico 0,80 4,52a 1,37b 6,34Aa 2,801Ab
Trinexapaque-etilico 1,00 5,82 1,70 3,38BCa 0,541Cb
Trinexapaque-etilico 1,20 5,66a 1,32b 5,12AB 1,177BC

SPS = Tratamento, p=0,1609"; Dias apés da aplicacdo (DAA), p = 0,0001*; T x DAA, p= 0,0188*.
SuSy = Tratamento, p=0,0005*; Dias apés da aplicacdo (DAA), p = <0,0001*; T x DAA, p= 0,040*.

Testemunha 4,22 2,94B 1,74 1,02
Glifosato 0,45 10,88 1,62B 4,21 3,16
Sulfometurom-metilico

0,02 3,96 7,68A 1,98 0,96
Trinexapaque-etilico 0,80 4,52a 1,37Bb 6,34a 2,80b

SPS= Tratamento, p=0,1102"s; Dias ap0s da aplicacdo (DAA), p =0,0283"; T x DAA, p=0,0113*
SuSy =Tratamento, p=0,0001*; Dias ap6s da aplicacdo (DAA), p = 0,0004*; T x DAA, p=0,0102*
OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAA= Dias apoés da aplicagdo); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade, MF= Matéria fresca.

No caso da aplicacdo de doses de trinexapaque-etilico foi encontrada interacao
entre T e DAA (p=0,0188) sobre a SPS, entretanto esses tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa entre as épocas de amostragens 15 e 60 DAA,
mas aos 60 DAA os tratamentos trinexapaque-etilico 1,20 e 0,80 L ha! reduziram a
atividade da SPS (Tabela 6).

Com a aplicacdo de sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha' houve efeito da
interacédo entre T e DAA (p=0,0113) sobre a SPS, assim como houve diferenca entre
os tratamentos e DAA. Nao houve diferenca entre os tratamentos aos 15 DAA, mas

aos 60 DAA somente o tratamento sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha'* aumentou em
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159% a atividade da SPS. Com relacdo as épocas de avaliacdo, somente o
trinexapaque-etilico 0,80 L ha! reduziu a atividade da SPS de 15 para 60 DAA, em
meédia, em 230% (Tabela 6).

De maneira geral, houve reducéo da atividade de SPS de 15 para 60 DAA sob
os tratamentos com doses de glifosato, assim como as doses de 0,80 e 1,20 L ha* de
trinexapaque-etilico. Possivelmente esse comportamento se deve a velocidade do
efeito dos maturadores nessas doses na planta. Entretanto, apés a aplicacdo de
sulfometurom-metilico houve aumento da atividade da enzima SPS aos 60 DAA
comparado aos demais tratamentos. Esse efeito evidenciou o postulado de Wang et
al. (2013), o aumento da SPS é um indicador de maturagéo da cana-de-acucar devido
a correlacao positiva com o conteudo de sacarose.

Sobre a atividade da sacarose sintetase (SuSy), houve efeito da interacéo entre
T e DAA (p=0,0189) apos a aplicacdo das doses de glifosato, porém ndo houve
diferenca entre os tratamentos nas épocas avaliadas (15 e 60 DAA). O glifosato 1,00
L foi o Unico tratamento que reduziu a atividade da SuSy de 15 para 60 DAA, na ordem
de 82,7%, contudo para os demais tratamentos ndo houve alteracdo (Tabela 6).

Com o uso de doses de trinexapaque-etilico houve interacéo entre T e DAA
(p=0,0040) na atividade de SuSy, bem como houve diferenca entre os tratamentos
nas épocas avaliadas. Aos 15 DAA, os tratamentos trinexapaque-etilico 0,80 e 1,20 L
hal aumentaram a atividade da SuSy em 264% e 241%, respectivamente, em relacdo
a testemunha, e aos 60 DAA os tratamentos de trinexapaque-etilico 0,80 e 0,60 L ha
1 aumentaram a atividade da SuSy em 174,5% e 114,7%, respectivamente, em
relacdo a testemunha. Quanto ao tempo apds aplicacéo, trinexapaque-etilico 0,80 e
1,00 L ha' reduziram a atividade da SuSy aos 60 DAA em relacdo aos 15 DAA,
enguanto os demais tratamentos nao tiveram alteracéo (Tabela 6).

Com a aplicagéo de glifosato, trinexapaque-metilico e sulfometurom-metilico
nas doses comerciais houve efeito significativo da interacdo entre T e DAA (p=0,0102)
sobre a SuSy. Aos 15 DAA, os tratamentos trinexapaque-etilico a 0,80 L ha' e
glifosato a 0,45 L hal aumentaram a atividade da SuSy em 264% e 142%,
respectivamente, em relacdo a testemunha, porem aos 60 DAA n&o houve diferenca
entre os tratamentos. A atividade das enzimas foi reduzida pela aplicacdo de
trinexapaque-etilico 0,80 L ha'! em funcéo do tempo, de 15 para 60 DAA, enquanto

os demais tratamentos n&ao proporcionaram alteracao (Tabela 6).
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No geral, houve reducao na atividade da Susy sob os tratamentos com glifosato,
diferindo de trinexapaque-etilico 0,80 L ha?' que proporcionou aumento, e do
sulfometurom metilico a 0,02 kg ha! que néo alterou a atividade da enzima. Esse
comportamento esta de acordo com Jain et al. (2013), no sentido da sintese, a SuSy
tem a funcé@o de maior acumulo de sacarose, ja que os indutores de maturagdo atuam
geneticamente nas enzimas, promovendo aumento da SuSy e reprimindo a SAIl. As
diferencas no incremento ou reducéo da atividade das diferentes enzimas se deve ao

mecanismo de acdo dos maturadores.

4.1.5 Analises quimicas

4.1.5.1 Residuos em matéria seca e rota metabdlica de glifosato

As doses de (glifosato aplicadas como maturador foram detectadas e
guantificadas nos diferentes tecidos da parte aérea da cana-de-acucar, isto €, folha
+1, restante de folhas e ponteiros (Figuras 12A, B e C respectivamente).

Com relacédo a folha +1 ndo houve efeito da interacéo entre T e DAA (p=0,0603)
e, em média, a maior quantidade de residuo de glifosato foi na faixa de 0,0099 a 0,031
ug g*, sendo aos 15 DAA onde houve a maior quantidade quantificada, no entanto, é
importante ressaltar que a quantificacdo de glifosato ocorreu entre as doses de 0,45
até 1,00 L ha, com posterior degradacéo até os 45 DAA e sem deteccéo aos 60 DAA,
devido a variabilidade dos dados apresentou pobre correlacdo entre as doses e
quantidade de residuos quantificados (Figura 12A).
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Figura 12. Residuo de glifosato em folhas +1 (A), restante das folhas (B) e ponteiros
(C) em cana-de-acUcar submetida a aplicacdo de doses de glifosato, na época de
aplicacao de 60 DAC. Cada barra indica o valor médio de quatro repeticdes * desvio-
padrdo, Gly= Glifosato, ug g* = ppm, limite de detecao = 1 ppb.
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Dias apos da aplicagiio (DAA)

No restante das folhas foi detetado e quantificado glifosato e foi observada
interacéo entre T e DAA (p<0,0001), em que aos 15 e 30 DAA a dose de glifosato 0,45
L ha foi quantificado com 0,01 e 0,03 pg g?, incrementando o dobro em relagdo a
testemunha. Sob a dose de glifosato 0,50 L ha! a maior concentracdo do produto foi
observada aos 15 DAA em 0,05 pug g* e 0,03 ug gt aos 30 DAA. Para o glifosato a 1,0
L ha'l as maiores concentracfes de residuo de glifosato foram observadas

principalmente aos 15 e 30 DAA, com 0,07 e 0,03 ug g, respectivamente, com
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posterior reducao e estabilizacdo dos 45 DAA até 60 DAA, com valores de 0,01 e 0,02
ug g?! respectivamente, indicando que a medida que foi aplicada a maior dose foi
necessario maior tempo para degradacdo do maturador, o comportamento dos
residuos no resto das folhas se deve a interferéncia do produto em maior area foliar,
sendo mais claro o comportamento ou tendéncia (Figura 12 B).

Nos ponteiros foi observada maior quantificacdo de glifosato quando
comparado aos outros tecidos analisados, mas néo houve interacéo entre T e DAA
(p=0,1837) (Figura 12C). Em média, nos tratamentos com doses de glifosato, 0,45;
0,50 e 1,00 L ha foram verificadas as maiores quantidades de residuo, do produto
com valores de 0,03 pug g1, 0,02 ug g* e 0,05 ug g respectivamente. Em média nas
diferentes datas a maior concentracéo foi aos 15 e 30 DAA, com valores de 0,05 g
gle 0,03 ug g*respectivamente. Ja para 45 e 60 DAA, os valores oscilaram de 0,01
e 0,0025 ug g*. Também houve uma pequena quantificacdo do glifosato de 0,0019
ug g na dose de 0,35 L ha™.

Destaca-se, portanto, que nos diferentes tecidos da parte aérea da planta,
principalmente no ponteiro, foram quantificados residuos de glifosato ha menor dose
(0,35 L hal) até os 60 DAA, indicando que o glifosato ndo é degradado em sua
totalidade.

De acordo com Satchivi et al. (2000) e Cakmak et al. (2009), o glifosato pode
alcancar sitios metabdlicos ativos, como raizes e meristemas, o que explica o fato da
maior quantificacdo de glifosato no ponteiro neste estudo. Os valores de glifosato
quantificados nas folhas foram baixos, possivelmente porque no periodo até 15 DAA
o produto pode ter sido translocado para diferentes partes da planta, ja que a
velocidade de translocacéo do glifosato para as raizes esta associada ao transporte
de aclcares no floema, que é rapido e, em geral, pode variar de 0,3 a 1,5 m h't (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Segundo Duke (2012), o glifosato € estavel e metabolizado muito
lentamente, com pequena degradacéo detectavel ocorrendo em um longo periodo de
tempo (GRUYS; SIKORSKI, 1999).

Carbonari et al. (2014), aplicando glifosato em plantas jovens utilizando a dose
de 360 g e.a. hal, encontraram a 21 DAA, niveis baixos, niveis similares foram
guantificados neste estudo, independente da concentracdo, o periodo de deteccéo foi
similar, em que aos 15 e 30 DAA houve maior quantificacdo nos diferentes tecidos

analisados.
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Também, segundo King et al. (2001), a aplicacdo de glifosato em baixa dose
acumula-se nos tecidos dreno a altas concentracdes e uma aplicacdo de 0,5 kg hat
pode levar a acumulacdo acima de 0,05 ppm em 0Orgdos dreno da planta. Em
experimentos com glifosato marcado por isotopos radioativos foram encontradas altas
concentracdes de glifosato no meristema apical, colmos, raizes e em areas de alta
atividade metabdlica (HILTON et al., 1976, SMITH; OEHME, 1992) e resultados
similares foram encontrados por Hayamichi (1991), quando utilizou glifosato C* em
cana-de-acucar, encontrando até 4,29 ppm no meristema apical (ponteiro).

Com relacao a quantificacdo de acido chiquimico nos diferentes tecidos, folha
+1, restante de folhas e ponteiro (Figuras 13A, B e C, respectivamente) houve, de
maneira geral, aumento do composto apds aplicacdo do glifosato nas diferentes
doses.

Para a folha +1 houve efeito da interag&o entre T e DAA (p=0,002) (Figura 13A),
e somente sob a dose de glifosato 1,00 L ha foi observado a maior quantidade do
composto, diferenciando dos demais tratamentos. Como tendéncia pode-se observar
aos 15 DAA que a medida que foram aplicadas doses crescentes de glifosato houve
aumento de acido chiquimico, na faixa de 48% a 103% para os tratamentos glifosato
a 0,50 e 1,00 L hal, respectivamente, em relagéo a testemunha. Os tratamentos com
doses mais baixas (0,35 e 0,45 L hal) tiveram comportamento similar ao da
testemunha. Em média, foi observado que a maior concentracdo do produto ocorreu
aos 15 DAA, 17,6 ug g1, enquanto na testemunha a média foi de 8,7 ug g*.

Mesmo comportamento foi observado no tecido com o total de folhas (Figura
13B), em que aos 30 DAA o glifosato 1,00 L ha incrementou o contetido de &cido
chiguimico em 47% e o glifosato 0,50 L em 38% em relacdo a testemunha. Para a
testemunha a maior concentracédo foi observada aos 15 e 30 DAA (9,4 e 7,8 ug g).
No entanto os valores foram inferiores aos demais tratamentos avaliados nesse
mesmo periodo, em que foram observados sob glifosato 0,35 L ha', 10,3; 10,4 e 7,3
ug g1, aos 15, 30 e 45 DAA, respectivamente, sob glifosato a 0,45 L ha?, 14,0 ug g2,
sob glifosato a 0,50 L ha?, 20,0; 10,1 e 10,1 pg g* aos 15, 30 e 45 DAA,
respectivamente, e sob glifosato a 1,00 L ha* o maior valor foi aos 15 DAA, com 26,4

ug g1, em relacdo as demais datas de amostragem.
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Figura 13 - Conteudo de acido chiquimico e shiquimato-3-fosfato em folhas +1 (A, D),
restante das folhas (B, E) e ponteiros (C, F) em cana-de-acgucar submetida a aplicacédo
de doses de glifosato aos 60 DAC. Gly= Glifosato.
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No caso dos ponteiros, em média, houve incremento do conteudo de acido
chiguimico aos 15 DAA, bem como aos 45 DAA, a medida que foram aplicadas doses
crescentes de glifosato (Figura 13C). Esses resultados estdo em concordancia com
Meschede (2009) onde o autor encontrou maior conteido de acido chiquimico a
medida que aumentou as doses de glifosato de 200 para 400 mL ha aplicado como

maturador, e também com Castro et al. (2016) que observaram maior acumulo de
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acido chiquimico quando aplicou glifosato (360 g e.a. hal) em eucalipto,
principalmente, na parte superior da planta.

No entanto resultados de estudos diferem com estes resultados, por exemplo
Carbonari et al. (2014) ndo encontraram incremento do composto em cana-de-acucar
guando aplicadas doses inferiores ou superiores as utilizadas neste trabalho (72 g i.a.
de glifosato). Acima dessa dose (720 g i.a.), as concentragdes nao foram suficientes
para causar alteracdo ou efeitos na planta que aceleram a morte ou senescéncia mais
rapida, neste trabalho houve alteracdo do metabolismo da planta, observada atraves
de sintomas como folhas secas, desidratacdo do colmo, efeitos que levam a morte da
planta no estadio de maturagéo.

O contetdo de acido chiquimico pode diferir dependendo, da dose, espécie e
do estadio vegetativo da planta e, neste contexto, Matallo et al. (2009) encontraram
diferenca no conteddo do composto em cana-de-aglcar em duas idades apos do
plantio, e em outras espécies como braquiaria sem aplicacdo de glifosato. Também
foram observados resultados similares com subdoses de glifosato em milho e soja
(MATALLO et al., 2014). Segundo o anterior os resultados obtidos neste estudo
podem indicar tolerancia da variedade ao glifosato.

O chiquimato-3-fosfato é o principal substrato utilizado da reacdo catalisada
pela EPSPs e de maneira geral, houve incremento do composto nos diferentes
periodos avaliados, para os diferentes tecidos da planta, folha +1, restante das folhas
e ponteiros (Figuras 13D, E e F, respectivamente).

Nas folhas +1 houve interacéo entre T e DAA (p=0,0026) (Figura 13D), em que
o glifosato 1,00 L ha! apresentou maior quantidade de chiquimato-3-fosfato aos 15 e
30 DAA. Em média, a testemunha e o glifosato 0,35 L ha'! ndo apresentaram diferenca
significativa na concentracdo do composto nos diferentes periodos avaliados, porém
o glifosato 0,45; 0,50 e 1,00 L ha' apresentaram a maior concentracdo do composto
aos 15 DAA em relacdo aos demais periodos avaliados. Quanto as doses, em geral,
houve tendéncia de incremento do composto a medida que houve aumento da dose
de glifosato

O mesmo padréao foi observado para os tecidos do total de folhas, em que
houve interacdo entre o T e DAA (p=0,0376), com diferencas nos diferentes periodos
avaliados e para as diferentes doses (Figura 13E). De maneira geral, a medida que

aumentou a dose de glifosato houve incremento de chiguimato-3-fosfato,
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principalmente para as doses 0,45; 0,50 e 1,00 L ha, com posterior degradagdo a
partir dos 30 DAA.

No caso dos tecidos do ponteiro houve efeito da interacéo entre T e DAA (p=
0,0291), com diferencas no conteudo de shiquimato-3-fosfato entre os periodos
avaliados ou DAA e entre as doses (Figura 13 F). Os tratamentos glifosato 1,00 e 0,35
L hal incrementaram o composto em 174% e 75%, respectivamente, aos 15 DAA.
Aos 30 DAA todos os tratamentos incrementaram em relacéo a testemunha na faixa
de 92% a 158%, aos 45 DAA nao houve significancia e aos 60 DAA o glifosato nas
doses de 0,35; 0,5e 1,0 L ha! aumentaram o composto na faixa de 44% a 69,6%,
respectivamente, em relagdo a testemunha. Para DAA a testemunha nao apresentou
diferencas, ja o glifosato 0,35 L ha teve a maior concentragdo aos 30 DAA, e glifosato
0,45; 0,50 e 1,00 L hataos 15 e 30 DAA, e ainda, de maneira geral, apresentaram
tendéncia de incremento a medida que aumentou a dose a partir de 15, 30 e 60 DAA,
respectivamente.

De acordo com Carbonari et al. (2014) e Castro et al. (2016) quando ha
aumento dos niveis do chiguimato-3-fosfato, principal substrato percursor da EPSP é
um sinal de inibicdo da rota metabdlica do acido chiquimico o qual é explicado pelo
aumento das concentracbes de glifosato nos diferentes tecidos avaliados e pelo
incremento nas doses de glifosato. Porém, este aumento foi relatado muito pouco para
cana de acucar, devido a falta de conhecimento certo do mecanismo que atua na rota
do acido chiquimico, no entanto a inibicdo produz a paralizacdo de crescimento da

planta e a energia é armazenada como sacarose nos colmos.

4.1.5.2 Aminoacidos aromaticos

De maneira geral houve redugdo dos aminoacidos nos
diferentes tecidos avaliados (Figura 14). Para fenilalanina avaliada na folha +1 (Figura
14A), em média, houve reducéo nos tratamentos glifosato 0,50 e 1,00 L ha!, mas para
épocas (DAA) ndo houve diferenca. Para glifosato 0,35 L ha? foi observado
incremento, poréem sem significancia com o decorrer do tempo, assim como reducao

da concentracéo para os demais tratamentos.
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Figura 14 - Concentracdes de aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofano em folhas

+1 (A, D e G), restante de folhas (B, E e H) e ponteiros (C, D, F) em cana-de

-acucar
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e glifosato 0,45 L ha'
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DAA, e sob glifosato 0,50 L houve reducdo do amino&cido a partir dos 15 DAA,
enquanto sob glifosato 1,00 L ha' foram verificados os valores mais baixos de
fenilalanina com o decorrer do tempo. Em geral houve reducdo do conteudo de
fenilalanina com o decorrer do tempo a medida que aumentou a dose de glifosato. A
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reducdo de fenilalanina tem como consequéncia a reducéo do conteudo de lignina na
planta j& que é controlada pelo aminoacido e é um produto chave na rota do acido
chiguimico (Gomes et al. 2014).

Para o aminoacido tirosina em folhas +1 houve reducdo em todos os
tratamentos, sendo maior para glifosato 0,50 e 1,00 L ha* e a partir dos 30 DAA houve
reducdo em todos os tratamentos (Figura 14D).

Nos tecidos do total de folhas houve interacdo entre T e DAA (p<0,0046) (Figura
14E). Na testemunha ndo houve efeito na concentracéo de tirosina com o decorrer do
tempo, porém sob glifosato 0,35 L ha! houve reducéo a partir dos 30 DAA. J& para
glifosato 0,45 L e 0,50 L ha! houve a reducéo a partir de 45 DAA e para glifosato 1,00
L ha! o valor mais baixo foi observado aos 60 DAA.

Para os tecidos dos ponteiros houve interacdo entre T e DAA (p=0,0023)
(Figura 14F). A partir dos 30 DAA houve redugao da concentragao de tirosina, contudo
sob glifosato 0,50 e 1,00 L ha' houve reducdo em maior magnitude. Na testemunha
e no glifosato 0,45 L foi verificada reducéo a partir de 15 DAA, mas foram estaveis
com o decorrer do tempo. Glifosato 0,35 L ha! reduziu a concentragédo de tirosina aos
15 e 45 DAA, e o glifosato 0,50 e 1,00 L ha! reduziram a tirosina a partir dos 30 DAA,
sendo 60 DAA o periodo com maior reducao.

De maneira geral a aplicacdo de glifosato a partir de 0,45 até 1,0 L ha'
reduziram consideravelmente os niveis do aminoacido tirosina, sendo observada a
menor concentracdo de tirosina aos 60 DAA A reducdo de tirosina nos tecidos
avaliados indica que a planta foi afeitada pelo glifosato na diferentes doses aplicadas
com efeito no fotosistema Il, ja que segundo Gomes et al. (2014) a tirosina esta
associada na cadeia de transporte de elétrons e reducao de fotossintese na planta,
por tanto isso explica a reducdo do conteudo de clorofila nas folhas ap6s da aplicacao
de glifosato.

No caso de triptofano nas folhas +1 houve diferenca para os periodos
avaliados, em que aos 60 DAA foi observado o valor mais baixo, entretanto, ndo houve
alteracao pelas doses aplicadas (Figura 14G).

Ja para os tecidos do total de folhas houve diferenca no contetdo de triptofano
somente aos 30 DAA, em que os tratamentos glifosato 0,45 e 0,50 L ha* reduziram o
aminoacido em maior magnitude até os 60 DAA (Figura 14H).

No ponteiro houve diferenga no contetdo de triptofano entre os DAA, em que

na testemunha nao foi alterada a concentracdo desse aminoacido nas épocas
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avaliadas, sob glifosato 0,35 L ha' houve reducédo dos valores aos 30 e 60 DAA,
enguanto sob glifosato 0,45 e 0,50 L ha™! foi constatada reducéo a partir dos 60 DAA,
e sob glifosato 1,00 L ha'a reducéo de triptofano ocorreu a partir dos 30 DAA e sem
alteracéo até os 60 DAA (Figura 141).

Em geral, & medida que foram aplicadas doses maiores de glifosato houve
maior reducdo do aminodcido triptofano, sendo observada a maior reducdo aos 60
DAA. No entanto a reducdo deste aminoacido foi em menor intensidade quando
comparado com fenilalanina e tirosina. Segundo Castro et al. (2016), o triptofano é
menos sensivel ao glifosato, devido a diferengas nas afinidades de enzimas com o
corismato, e Gomes et al. (2014) indicaram que a inibicdo da rota metabdlica do acido
chiguimico pode levar a prevenir a biossintesis de auxina (acido indolacetico) devido
a que triptofano € percursor da auxina na rota metabdlica de acido chiquimico, por
tanto a variacdo de triptofano varia segundo o contetdo de auxina na planta. Os
diferentes efeitos na planta pela reducao da concentracao de aminoacidos tém efeito
no metabolismo da planta evitando gasto de energia e armazenando aglUcares no

colmo.

4.1.5.3 Residuos de sulfometurom-metilico em matéria seca

Para residuos de sulfometurom-metilico, utilizando uma Unica dose, o produto
foi detectado e quantificado nos diferentes 6rgaos da planta.

Em termos de folha +1, ndo houve interacdo entre T e DAA (p=0,0669) (Figura
15). Aos 15 DAA houve maior concentrac@o de sulfometurom-metilico, no entanto, foi
observado a reducéo de sua concentracdo com o decorrer do tempo em 96% aos 45
DAA e até 100% aos 60 DAA, portanto, igualando-se a testemunha (Figura 15).

Para o restante das folhas houve interacao entre T e DAA (p=0,0193), em que
aos 15 DAA foi verificada a maior concentracdo de sulfometurom-metilico, com
posterior reducdo de 94% aos 45 DAA e de 100% aos 60 DAA, indicando a
degradacéao ou transformacgéo em outro composto (Figura 15).

Ja nos ponteiros ndo houve efeito da interagédo ente T e DAA (p=0,4155), no
entanto aos 15 DAA foi verificada a maior concentracdo de sulfometurom-metilico,
seguida de reducao de 66% aos 45 DAA e de 100% aos 60 DAA. Pode-se observar
que houve menor reducdo do produto no ponteiro que nos demais Orgaos, e

possivelmente pode ser um indicativo de acumulo do produto na parte meristematica
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da planta onde ha maior atividade metabdlica a qual é reduzida significando maior
acumulo de sacarose nos primeiros quinze dias apés da aplicacdo, no entanto de

maneira gradual ou lenta em comparagcao ao maturador glifosato (Figura 15).

Figura 15 - Residuos de sulfometurom-metilico em folhas +1, restante de folhas e
ponteiros em cana-de-acucar submetida & aplicagdo de sulfometurom-metilico aos 60
DAC.
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4.1.5.4 Residuos de trinexapague-etilico na matéria seca

Na quantificacdo de residuos somente foram encontrados residuos de
trinexapac (acido livre), mas ndo houve presenca de trinexapaque-etilico apds a
aplicacao de trinexapaque-etilico como maturador em folhas +1, restante das folhas e
ponteiros. Ndo houve quantificacdo de trinexapaque-etilico devido a que é
rapidamente metabolizado a seu metabolito &cido livre, quem tem ou possue atividade
biologica indicando que 48 apo6s da aplicacéo trinexapaque-etilico € completamente
convertido em forma de &cido livre (HIESTRA; KOK, 2003).

Na folha +1 nao foi verificado efeito da interacdo entre T e DAA (p=0,4892)
(Figura 16A), em que entre 15 e 60 DAA houve similaridade das concentragdes de
trinexapac (acido livre) entre as doses de trinexapaque-etilico, as quais foram
similares a testemunha. Em média os valores dos DAA oscilaram entre 0,22 a 0,42 ug
g, mas sem diferencas significativas.

Similar comportamento foi para o restante das folhas (Figura 16B), onde nao
houve interacéo entre T e DAA (p=0,3638), no entanto em média todos os tratamentos
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superaram a testemunha (0,0 pug g*) na concentracédo de trinexapaque (acido livre),
oscilando os valores em 0,29 a 0,48 g g* nos tratamentos aplicados, ja para os DAA
os valores oscilaram na faixa de 0,29 a 0,36 ug g* sem diferencas significativas.

Para o ponteiro ndo houve interacao entre T e DAA (p=0,1946) (Figura 15 C).
No entanto os tratamentos tiveram comportamento similar, mas superando a
testemunha na concentracdo de trinexapaque (acido livre), onde os valores oscilaram
na faixa de 0,50 a 0,77 pg g* assim mesmo a 15 e 30 DAA houve maior concentracdo
de trinexapaque (&cido livre) com valores de 0,93 e 0,77 ug g* com reducdo da
concentracéo de trinexapaque (acido livre) a 45 e 60 DAA.

De maneira geral a reducdo de trinexapaque-etilico com o decorrer do tempo
indica que o processo de maduracao foi atingido, no entanto, as concentracdes do
metabdlito foram reduzidas ja que possivelmente foram translocadas as raizes da
planta onde ha concentracbes de giberelinas onde indica-se maior concentracées
desses hormonios (HIESTRA; KOK, 2003).



128

Figura 16 - Residuos do metabdlito trinexapaque (acido livre) em folhas +1 (A),
restante de folhas (B) e ponteiros (C) em cana-de-acgUcar, submetida a aplicacéo de

trinexapaque-etilico aos 60 DAC.
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4.1.6 Analises bioenergéticas

4.1.6.1 Poder calorifico (PC)

O valor energético do palhico foi medido na época de 60 DAC com intervalos

de 15 dias até os 60 DAA.

Dias apos da aplicagio (DAA)
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Sob os tratamentos de doses de glifosato houve efeito da interacéo entre T e
DAA (p<0,0001), e com o decorrer do tempo houve incremento do poder calorifico
(PC) (Figura 17A), em gue os tratamentos foram ajustados por modelos quadraticos
(Figura 17D). Aos 15 DAA os tratamentos com as diferentes doses foram inferiores a
testemunha e os valores oscilaram entre 16.549,00 kJ kg * (testemunha) a 16.243,50
kJ kg ! (glifosato a 0,45 L hat). J4 aos 30 DAA somente o glifosato 0,45 L ha! com
poder calorifico de 16.628, 8 kg kJ superou a testemunha em 1,6%. Aos 45 DAA os
tratamentos nas doses de 1,00; 0,50 e 0,35 L ha, com valores de PC de 16.688,3;
16637,8 e 16622,8 kg kJ, respectivamente, superaram a testemunha em 1,0%; 0,7%
e 0,6%, respectivamente. E aos 60 DAA o glifosato nas doses de 1,00 e 0,50 L ha
proporcionou PC de 16.800,00 e 16.759,00 kg kJ1, respectivamente, correspondendo
a aumentos de 1,2% e 0,97%, respectivamente, em relacdo a testemunha.

Todos os tratamentos alcancaram o maior acimulo de PC entre 45 e 60 DAA,
sendo que todos os tratamentos nas diferentes doses superaram a testemunha, quem
permaneceu estavel durante as datas avaliadas, de acordo com o R? = 0,703, sendo
similar ao glifosato 0,35 L (R? = 0,703), indicando que o PC em cana-de-agucar ndo
se altera nos primeiros meses de maturacao natural e sob a menor dose de glifosato.
Ja para os tratamentos com glifosato nas doses de 0,45; 0,50; e 1,00 L ha' o
incremento do PC ao longo do tempo foi explicado pelo R? entre 0,929 e 0,974 (Figura
17D).
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Figura 17 - Poder calorifico (PC) no palhico em funcéo da aplicacéo de A) doses de
glifosato, B) doses de trinexapaque-etilico, C) maturadores em doses recomendadas
aos 60 DAC, e D) equac0Oes de ajustes matematicos. Igaracu do Tieté/SP, 2015. * =
significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Cada barra indica o valor médio de
guatro repeticdes + desvio-padrao.
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Para os tratamentos de trinexapaque-etilico houve efeito da interacao entre T
e DAA (p<0,0001) e houve incremento do PC pela aplicagéo das doses com o decorrer
das épocas amostradas (Figura 17B), em que os valores foram ajustados por modelos
guadraticos (Figura 17D). Aos 15 DAA todos os tratamentos de doses foram inferiores
a testemunha em média 1,6 %, porém aos 30 DAA todos as doses incrementaram o
PC em relacdo a testemunha, na ordem de 0,9% a 0,24%. Aos 45 DAA sob
trinexapaque-etilico 0,60 L ha?! houve reducdo do PC em 0,3% em relagdo a
testemunha e o restante dos tratamentos forma significativamente similar a
testemunha, e aos 60 DAA os tratamentos trinexapaque-etilico 0,80 e 0,60 L hat
superaram a testemunha em 1,2% e 0,7%, respectivamente (Figura 17B).

Quanto as épocas de amostragem, os tratamentos incrementaram o PC entre

45 e 60 DAA, em diferentes magnitudes de acordo com o tratamento. A testemunha
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apresentou incremento (R?=0,703), no entanto com valores inferiores quando
comparado aos tratamentos com trinexapaque-etilico, explicados pelas andlises de
regressdo, em que os valores oscilaram entre R?= 0,904 (trinexapaque-etilico 0,60 L
hat) e R>= 0,997 (trinexapaque-etilico 1,20 L ha') (Figura 17 D).

Sob os tratamentos com as doses comerciais de glifosato, trinexapaque-etilico
e sulfometurom-metilico houve efeito da interagéo entre T e DAA (p=0,0003) (Figura
17C) e os valores de PC dos tratamentos foram ajustados por modelos quadraticos
(Figura 17D). Aos 15 DAA foi verificado que o trinexapaque-etilico 0,80 L ha' e
glifosato 0,45 L ha? reduziram o PC com valores de 16.246,00 e 16.243,00 kJ kg !
respectivamente, enquanto o sulfometurom-metilico 0,02 kg ha'! com valor de
16.440,5 kJ kg ! teve comportamento similar ao da testemunha (15.549,00 kJ kg ).
Aos 30 DAA todos os tratamentos comerciais glifosato, sulfometurom-metilico e
trinexapaque-etilico superaram a testemunha em 0,7%, 0,4% e 0,3%,
respectivamente, enquanto aos 45 DAA néo houve diferenga entre os tratamentos. Ja
aos 60 DAA os tratamentos sulfometurom-metilico 0,02 kg, trinexapaque-etilico 0,8 L
ha! e glifosato 0,45 L ha' com valores de PC de 16.943,3; 16.796,50 e 16.759,00 kJ
kg ! repectivamente superaram a testemunha (15.598,00 kJ kg 1) em 2,08%, 1,20% e
0,97%, respectivamente.

Todos os tratamentos alcancaram o maior valor de PC aos 60 DAA, no entanto,
a testemunha foi estavel a partir dos 15 DAA, com significancia R>=0,703 e valores
inferiores quando comparados aos tratamentos aplicados, que apresentaram ajustes
significativos no modelo matematico acima de R?=0,929 a 0,980 (Figura 17D).

De maneira geral houve alteracdo do PC em todas as datas avaliadas até 60
DAA. Os tratamentos com maiores doses de glifosato e trinexapaque-etilico
superaram a testemunha a partir dos 30 DAA enquanto o sulfometurom-metilico 0,02
kg ha'! proporcionou efeito mais lento na planta, mas com maior valor ao momento da
colheita, ou seja, aos 60 DAA. Provavelmente as diferengas observadas foram devido
ao mecanismo de acédo dos produtos maturadores, especialmente a dose alta de
glifosato e a dose de sulfometurom-metilico reduzem consideravelmente a umidade
na planta e também o grau de umidade do palhi¢o, segundo Jenkins et al. (1998) o
PC é reduzido quando o conteudo de umidade é maior, alterando as estruturas
celulares das folhas (VIANA et al. 2015a; 2016) e do ponteiro, especialmente no

conteudo da agua, assim também devido a estrutura dos carboidratos, a biomassa ou
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palhico é altamente oxigenada, j& que o teor de carbono tem uma correlacdo positiva
com o PC (JENKINS et al., 1998).

De acordo com Jasper et al. (2013), ndo houve significancia em PC quando
avaliaram diferentes subdoses de glifosato em estadio de perfilhamento da cana, no
entanto neste estudo houve diferenga provavelmente pelas altas doses do produto e
estadio fisiologico de maturacdo. De acordo com Bertozzo et al. (2013), os valores
médios de PC superior e inferior oscilam em 18.172 e 16.770 kJ kg com 0% de
umidade, esses valores colocam o palhico em condi¢cdes de geragao térmica.

Ainda, Lizcano (2015), avaliando trés variedades de cana-de-agUcar com
diferentes laminas de irrigagdo em trés diferentes niveis de maturagéo, ndo encontrou
interacdo nem diferencas no PC em diferentes 6rgaos da planta quando fez a particdo
da biomassa (bagaco, bainha, folhas e ponteiros), em que a média nas folhas e nos
ponteiros foi de 17.640 e 17.840 kJ kg™, respectivamente. O autor ndo aplicou nenhum
produto maturador, no entanto esperava-se que as diferentes laminas de irrigacdo e
periodos de maturacdo (estresse hidrico) alterassem o PC. Os resultados deste
estudo indicaram que a aplicacdo de maturadores em dose altas de glifosato e
trinexapaque-etilico, assim como sulfometurom-metilico melhoraram o PC da
variedade RB966928 durante a maturacao em diferentes intensidades e periodos
apos da aplicacéo dos produtos, sendo uma alternativa na alteragdo da estrutura das

folhas a pesquisar e facilitar o processo de producédo de etanol 2G.

4.1.6.2 Lignina, celulose e hemicelulose no palhico (%)

Para valores de lignina, celulose e hemicelulose em funcdo da aplicacao de
doses de glifosato ndo houve efeito da interacéo entre T e DAA (p=0,0720; p=0,072;
p=0,0689, respectivamente), assim como as médias de lignina, celulose e
hemicelulose oscilaram entre 17,5 % a 16,25 %, 32,8 a 31,7% e 34,6 a 33,4%
repectivamente, sem diferengas com a testemunha. J& para as médias das datas de
avaliacao (DAA) foram observadas diferencas, em que aos 30 e 45 DAA houve o0 maior
incremento de lignina % (18,4 e 17,4%) em relacdo aos 15 DAA (15,4%), com
acréscimo de 19,4% e 12,6%, respectivamente, enquanto para celulose houve
reducdo até os 45 DAA em 5,5% e similar comportamento foi observado para

hemicelulose, com decréscimo de 5,7% (Tabela 7).
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Para os tratamentos com doses de trinexapaque-etilico ndo houve efeito da
interagcéo entre T e DAA para lignina (p=0,5535), celulose (p=0,5533) e hemicelulose
(p=0,5536), e da mesma forma n&o houve diferenca entre as médias que oscilaram
entre 32,1 a 31,0% em lignina, celulose em 32,1 a 31,00% e em 33,8 a 32,6% para
hemicelulose. No entanto, houve diferencas no contetdo de lignina, celulose e
hemicelulose com o decorrer do tempo (DAA), em que houve incremento para a lignina
de 23,6% dos 15 DAA para 30 DAA, e aos 60 DAA houve reducédo de 14,2%. Para
celulose e hemicelulose encontrou-se reducdo aos 30 DAA de 10,2% e 10,7%,
respectivamente (Tabela 7).

Quanto aos efeitos dos maturadores em doses comerciais, ndo houve interacao
entre T e DAA para lignina, celulose e hemicelulose (p=0,2199) e os tratamentos nao
apresentaram diferencas para nenhuma das variaveis analisadas. Com o decorrer do
tempo a lignina apresentou o maior incremento aos 30 DAA, de 18,3%, e houve
reducdo de 6,3% aos 60 DAA em relacdo aos 15 DAA (15,9%). Ja para celulose e
hemicelulose foi encontrada reducéo de 8,2% e 8,6%, respectivamente, aos 60 DAA
(Tabela 7).

Meschede et al. (2012) encontraram reducgéo de lignina com a aplicacdo de
glifosato (200 mL hal) aos 30 DAA, mas ndo aos 15 DAA, ao contrario deste estudo,
onde o glifosato incrementou a lignina, celulose e hemicelulose aos 30 DAA. O
crescimento vegetativo da planta e as condi¢des ambientais no momento da aplicacéao
podem ter incidido no pouco efeito dos maturadores sobre as variaveis avaliadas,
devido a producao de fibra. Segundo Ogata (2013), diversos fatores que influem na
particdo de celulose, hemicelulose e lignina nos materiais lignocelulésicos, como a
lignina, quem pode variar no bagaco pela variedade, a maturidade, etc., assim também
o teor de fibra no bagaco, pode ser influenciado pela variedade e disponbilidade de
agua de irrigacao no solo, independente das dose e produtos. Além disso 0 processo
de lignificacdo nas plantas € um processo irreversivel que € procedido pelo acumulo
de carboidratos e proteinas (SANT'ANNA et al., 2013), sendo esta a razdo pela qual
os tratamentos de glifosato reduziram o teor de lignina com maior acumulo de
acucares,

Segundo van Soest (1994), a medida que a planta cresce e se desenvolve, as
porcoes fibrosas aumentam, enquanto o teor proteico e a digestibilidade da fitomassa
seca reduzem, devido ao fato de que lignina € um polimero das paredes celulares das

plantas (KIYOTA et al., 2015). Jasper et al. (2013) ndo encontraram alteragdes no teor
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de lignina quando aplicaram diferentes herbicidas, entre eles o glifosato, e segundo
Velini (2010), os efeitos deste herbicida sdo transitérios nas sinteses de lignina.
Santos et al. (2011) indicam que o poder calorifico superior (PCS) aumenta a medida
gue aumentam os teores de lignina, neste trabalho houve muita variacdo nos dados
de compostos lignocelulosicos, por tanto néo foi possivel fazer obter uma correlacéo
dos dados. Apesar de ndao encontrarem diferengcas ou alteracdes, de acordo com
Jutakanoke et al. (2012), os maiores componentes nas folhas de cana-de-acgulcar
foram celulose 38%, hemicelulose 23% e lignina 15,6 %, em base a peso/peso ou
base matéria seca, ja Franco et al. (2013) encontraram no ponteiro, em média de 8
variedades, 21,7% de lignina, 39,7% de celulose e 32% de hemicelulose, diferindo do

conteudo de celulose deste estudo, ja que nao foi considerado a folha seca.
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Tabela 7 - Concentracdes de lignina, celulose e hemicelulose (%) em cana-de-acucar em funcao da aplicacdo de maturadores a 60

DAC. lgaragu do Tieté/SP, 2015.

Tratamento Hemi-
(A) Lignina Celulose  Hemicelulose Lignina Celulose  Hemicelulose Lignina  Celulose celulose

Test. 17,1 32,0 33,8 Test. 17,1 32,0 33,8 Test. 17,1 32,0 33,8
Gli 0,35 16,3 32,7 34,5 TE 0,60 18,2 31,0 32,6 Gly 0,45 17,3 31,8 33,5
Gli 0,45 17,3 31,8 33,5 TE 0,80 17,3 315 33,5 SM 0,02 17,1 32,0 33,7
Gli 0,50 16,3 32,8 34,6 TE 1,00 17,6 32,8 33,2 TE 0,80 17,3 31,8 33,5
Gli 1,00 17,5 31,7 33,4 TE 1,20 17,0 32,1 33,8
DMS 15 14 15 1,1 1,0 1,1 1,9 1,7 1,7
DAA (B)
15 15,5¢ 33,5a 35,4a 15,5¢ 33,5a 35,4a 15,9b 33,1a 33,1a
30 18,4a 30,7c 32,3c 19,1a 30,1c 31,6¢ 18,8a 32,2a 32,2a
45 17,4ab 31,7bc 33,4bc 17,4ab 31,7b 33,5b 17,2b 31,9a 31,9a
60 16,2bc 32,8ab 34,6ab 17,7bc 31,5b 33,1b 16,9b 30,4b 30,4b
DMS 1,3 1,2 14 1,1 1,1 1,2 1,6 15 15
p valor A 0,3023" 0,3023" 0,3152" 0,1958" 0,1958"s 0,1957"s 0,1918" 0,1918" 0,1919"
p valor B 0,0002 0,0002" 0,0002 <0,0001™ <0,0001™ <0,0001" 0,0053" 0,0053" 0,0053"
p valor AxB 0,0720" 0,072" 0,0689" 0,5535" 0,5533" 0,5536" 0,2199" 0,2199" 0,2199"
CV% 12,3 6,01 6,27 10,2 5,2 5,5 12,6 6,4 6,6

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minlsculas comparam médias na horizontal (DAA= Dias ap0s da aplicagdo); ns= nao significativo;
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; Tratamentos 5% DMS, épocas 5% DMS. Gli=Glifosato, TE=Trinexapaque-

etilico, SM=Sulfometurom-metilico 0,02 kg, Test.=Testemunha.
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4.2 Produtividade

4.2.1 Producéo de cana (TCH = Toneladas de cana ha™)

A produtividade de colmos (t hat, TCH) em cana-planta sob efeito da aplicacéo
das doses de glifosato e a TCH em cana-soca sob efeito residual da aplicacdo em
cana-planta pode ser observado na Tabela 8. Em cana-planta foi verificado efeito da
interacédo entre T e DAC (p=0,0129). Para os 15 DAC néo foi encontrada diferencas
entre os tratamentos (p=0,3638), em que os valores oscilaram entre 115,5 a 136,0 t
ha'. Aos 30 DAC houve diferenca entre os tratamentos, em que a dose de glifosato
1,00 L ha promoveu reducdo na TCH em 15,3% em relagdo a testemunha. Quando
os tratamentos foram aplicados na época de 45 DAC as doses de glifosato 0,50; 0,45
e 1,00 L ha! causaram redugéo na TCH em 16,1%, 16,6% e 18,1%, respectivamente,
em relacdo a testemunha. Na época de aplicacdo de 60 DAC, foi observado que as
doses de glifosato 0,50; 1,00 e 0,45 L ha? reduziram em 16,75%, 18,4% e 21,8%,
respectivamente, em relacédo a testemunha (Tabela 8).

Em média, o tratamento de glifosato a 0,35 L ha! ndo proporcionou reducéo
em nenhuma época de aplicacédo (DAC). Para o glifosato a 0,45 e 0,50 L ha! houve
reducdo a partir dos 45 DAC, ja para o glifosato a 1,00 L ha! houve reducéo de TCH
a partir dos 30 DAC e para o caso da testemunha ndo houve reducdo em nenhuma
época de aplicacdo. Os valores de TCH em cana-planta apresentaram coeficientes de
determinacgdo (R?) entre 0,8108 a 0,969, explicando assim o efeito da aplicacdo nas
diferentes DAC. Para os tratamentos de glifosato 0,35 L ha' e testemunha as
equacdes matematicas nao foram significativas, indicando estabilidade na
produtividade de colmos sem haver prejuizo em nenhuma das épocas de aplicacéo.

Ao avaliarmos a TCH em cana-soca sob o efeito residual de glifosato aplicado
em cana-planta ndo se encontrou interacao entre T e DAC (p=0,3552) (Tabela 8). De
maneira geral, houve reducdo em todos os tratamentos aplicados em relacdo a
testemunha. A reducdo de TCH oscilou na ordem de 4,3% (glifosato 0,45 L hal) a
22,3% (glifosato 0,50 L hat). Na época de aplicacdo 45 DAC foi observada a menor
produtividade média, 134,2 t ha'! e 30 DAC apresentou a maior 143,5 t hal. Em todas
as épocas de aplicacdo houve queda da produtividade de colmos devido ao efeito

residual do produto na soqueira.
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Tabela 8 - Produtividade de colmos (t hat, TCH), por efeito de glifosato aplicado como
maturador em diferentes épocas antes da colheita (DAC), em cana-planta e efeito
residual em cana-soca. Igaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC

Cana-planta 60 45 30 15 Média
Tratamento ~ —--emmmemmmee e TCH----—--m o
Testemunha 116,7Aa 118,6Aa 120,5 Aa 122,8 Aa 119,7
Glifosato 0,35L 107,1ABa 112,7 Aa 1149 Aa 124,4 Aa 114,8
Glifosato 0,45L 91,1Cb 99,0 Bb 119,4 Aa 1155 Aa 106,3
Glifosato 0,50L 97,1BCb 99,5Bb 117,7 Aa  125,0 Aa 109,8
Glifosato 1,00L 95,2BCb 97,2 Bb 102,1Bb  136,0 Aa 107,6
Média 101,4 105,4 114,9 124,7

Tratamento (T) , p=0,0421*; DMS (T)= 7,5; Dias antes da colheita (DAC), p= <0,0001*; DMS (DAC)= 5,3;
TxDAC=0,0129*; CV%-= 8,9.

Cana-soca = —mmmmmmmememmmmemememeeeeeeee- TCH------------

Testemunha 153,9 152,1 158,4 150,0 153,7A

Glifosato 0,35 L 136,5 129,2 146,9 144,0 139,1C

Glifosato 0,45 L 147,0 143,7 150,0 146,9 146,9B

Glifosato 0,50 L 122,9 111,5 122,9 120,0 119,3E

Glifosato 1,00 L 134,4 134,7 139,6 130,0 134,6D
138,9b 134,2c 143,5a 138,1b

Tratamento (T), p=<0,0001*; DMS (T) = 2,76; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0235*; DMS (DAC)= 3,92;
TxDAC=0,0205*; CV%-=5,3.

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC= Dias antes da colheita); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade.

O efeito das diferentes épocas de aplicacdo dos tratamentos de glifosato em
cana-soca, apresentaram de TCH em as quatro épocas de aplicacédo (Tabela 8).

Na cana-de-acUcar, sob os tratamentos de doses de trinexapaque-etilico em
cana-planta nao foi verificado efeito da interacdo entre T e DAC (p=0,1981), bem como
nao foram observadas diferencas entre os tratamentos (p=0,2902), porém como
tendéncia numérica sob trinexapaque-etilico 1,20 L ha* ocorreu o valor de TCH mais
baixo, com reducgéo de 7% em relagéo a testemunha (sem significancia) (Tabela 9).
Com relacdo a TCH nas épocas de aplicacdo em cana-planta, os tratamentos
apresentaram reducdo de 5,9% e 6,1%, aplicando-se aos 45 DAC e 60 DAC,
respectivamente, em relacdo aos 15 DAC. Os valores de TCH em cana-planta
apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) significativo somente para
trinexapaque-etilico 1,20 L ha' de 0,9994, porém para os demais tratamentos nao

foram significativos (Tabela 9).
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A TCH em cana-soca sob o efeito residual de trinexapaque-etilico aplicado em
cana-planta teve efeito da interacdo entre T e DAC (p<0,0001). Quando o
trinexapaque-etilico foi aplicado na época de 15 DAC foram verificadas reducdes da
TCH pelas doses 0,60; 1,00 e 1,20 L ha'! na ordem de 5,5%, 6,9% e 9,7%,
respectivamente, em relacdo a testemunha.

Na época de 30 DAC somente foi constatado que o trinexapaque-etilico 0,80 L
promoveu reducdo na TCH, de 11,2% comparado a testemunha, enquanto as demais
doses assemelharam-se a testemunha. Para a época de 45 DAC houve incremento
da TCH em relacéo a testemunha pelo efeito residual dos tratamentos trinexapaque-
etilico 1,20; 1,00 e 0,80 L hal, na ordem de 6,2%, 2,7% e 1,4%, respectivamente, sem
significancia entre estes tratamentos, enquanto o trinexapaque-etilico 0,60 L hat
reduziu a TCH em 11% comparado a testemunha. Para 60 DAC os tratamentos
trinexapac etil 0,60; 0,80 e 1,20 L ha! foram superiores a testemunha, incrementando
a TCH em 7,2%, 3,1% e 2,6%, respectivamente, e o trinexapaque-etilico 1,00 L ha
reduziu em 8,9%.

O tratamento trinexapaque-etilico a 0,60 L ha! apresentou o maior incremento
da TCH aos 30 e 60 DAC, em 19,1% e 12,5%, respectivamente, e quando aplicado
45 DAC houve reducdo de 4,4%. O trinexapaque-etilico a 0,80 L ha' apresentou
reducdo aos 30 DAC em 13,5% em relacdo aos 15 DAC, mas aos 45 DAC e 60 DAC
foram similares a época de 15 DAC. O trinexapaqgue-etilico 1,00 L ha* proporcionou
incremento quando aplicado a 30 e 45 DAC, na ordem de 14,9% e 11,9%,
respectivamente, comparados aos 15 e 60 DAC, sendo que para esta ultima houve
reducdo de 3% em relagdo aos 15 DAC. Para trinexapaque-etilico 1,20 L ha houve
incremento a partir dos 30 DAC, na faixa de 12,6% a 20,1%, ja a testemunha nao

apresentou significancia nas diferentes épocas de aplicacao (Tabela 9).
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Tabela 9 - Produtividade de colmos (t hat, TCH), por efeito de trinexapaque-etilico
aplicado como maturador em diferentes épocas antes da colheita (DAC), em cana-
planta e efeito residual em cana-soca. lgaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC
Cana-planta 60 45 30 15 Média
----------------------- TCH -—---

Testemunha 116,7 118,6 120,5 122,8 119,65
Trinexapaque-etilico 0,60 L 116,7 113,4 127,4 107,5 116,25
Trinexapaque-etilico 0,80 L 118,3 113,8 119,6 124,3 118,86
Trinexapaque-etilico 1,00 L 110,7 118,0 129,5 125,0 120,81
Trinexapaque-etilico 1,20 L 107,9 104,8 110,4 126,5 112,39
Média 114,07b  113,74b 121,36a 121,20a

Tratamento (T), p=0,2902"s; DMS (T) = 8,72; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0310%; DMS (T) =
6,76; TXDAC=0,1731"s; CV%=9,0

Cana-soca - -TCH

Testemunha 153,9Ba 152,1Ba 158,4Aa 150,0Aa 153,6
Trinexapaque-etilico 0,60 L 159,4Aa 140,3Cb 168,8Aa 141,7ABb 152,6
Trinexapaque-etilico 0,80 L 153,2ABa 154,2ABa 140,6Bb 139,6BCc 146,9
Trinexapaque-etilico 1,00 L 141,7Cb  156,2ABa 160,4Aa 139,6BCb 149,5
Trinexapaque-etilico 1,20 L 152,5ABa 161,5Aa 162,7Aa 135,4Cb 153,0
152,1 152,9 158,2 141,3
Tratamento (T), p=0,2494"s; DMS (T) = 4,17, Dias antes da colheita (DAC), p=0,0007*; DMS (T) =
4,70; TXxDAC=<0,0001**; CV%= 5,9
OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC= Dias antes da colheita); ns= néo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; Tratamentos 10% DMS, épocas
de aplicacao 10% DMS.

N&o houve efeito da interacdo entre T e DAC (p=0,1981) sobre os tratamentos
de maturadores com doses recomendadas. Os tratamentos apresentaram diferencas,
em que somente em glifosato a 0,45 L ha! foi observada reducdo da TCH em 11,3%
em relacdo a testemunha, porém os demais tratamentos foram estatisticamente
similares (Tabela 10). Para as épocas de aplicacdo, os tratamentos apresentaram
maior reducao quando aplicados a partir dos 45 DAC, sendo aos 60 DAC que houve
reducdo com maior intensidade, na ordem de 9 a 9,6%, respectivamente. Somente
sob glifosato 0,45 L ha* houve significancia no coeficiente de determinacéo (R?) de

0,8108 (Tabela 10).
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Tabela 10 - Produtividade de colmos (t hat, TCH), por efeito de sulfometurom-metilico
e doses recomendadas (tratamentos comerciais) aplicados como maturador em
diferentes épocas antes da colheita (DAC), em cana-planta e efeito residual em cana-
soca. lgaragu do Tieté/SP, 2015.

DAC

Cana-planta 60 45 30 15 Média

--------------------------- ]
Testemunha 116,7 118,6 120,5 122,8 119,7A
Glifosato 0,45 L 91,1 99,0 119,4 1155 106,2B
Sulfometurom-metilico 0,02 kg  115,9 113,4 122,4 126,5 119,5A
Trinexapaque-etilico 0,80 L 118,3 113,8 119,6 124,3 118,9A
Média 110,5b 111,2b 120,3a 122,3a

Tratamento (T), p=0,0117*; DMS (T) = 6,60; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0008*; DMS (T) = 5,48;
TxDAC=0,1981"; CV%= 8

Cana-soca 00 smemmemeemeeeemeeeeeee- g
Testemunha 153,9Aba 152,1Aa 158,4Aa 150,0Ba
Glifosato 0,45L 147,0Ba 143,8Ba 150,0ABa 146,0Ba

Sulfometurom-metilico 0,02kg  159,4Aa 156,2Aa 144,8Bb 159,4Aa
Trinexapaque-etilico 0,80L 153,2ABa 154,2Aa 140,6Bb 162,5Aa

Tratamento (T), p=0,0158*; DMS (T) = 2,73; Dias antes da colheita (DAC), p=<0,0585*;, DMS (DAC)
=4,73; TXDAC=0,0014*; CV%= 4,5

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minisculas comparam
médias na horizontal (DAC= Dias antes da colheita); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; Tratamentos 10% DMS, épocas
de aplicacdo 10% DMS

Os resultados obtidos neste estudo concordam com os resultados reportados
por Inoue et al. (2011), que indicaram que os tratamentos de sulfometurom-metilico a
0,02 kg ha! e trinexapaqgue-etilico a 0,80 L ha* ndo reduzem a producéo de colmos
apos 75 DAA.

Para a TCH em cana-soca sob pelo o efeito residual de sulfometurom- metilico
a 0,02 kg hat, trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! e glifosato a 0,45 L ha* aplicados em
cana-planta, foi encontrado efeito da interacéo entre T e DAC (p=0,0014) (Tabela 10).
Aos 15 DAC os tratamentos trinexapaque-etilico a 0,80 L e sulfometurom-metilico a
0,02 kg hat, aumentaram a TCH em 8,3% e 6,3%, respectivamente, em relagéo a
testemunha, e no caso de glifosato a 0,45 L hal, ndo houve reducdo da TCH, sendo
similar a testemunha. J& para os 30 DAC, os tratamentos trinexapaque-etilico e
sulfometurom-metilico reduziram em 11,2% e 8,6%, respectivamente, em relacdo a

testemunha. Para os 45 DAC, somente sob glifosato 0,45 L houve redugé&o na ordem
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de 5,5% e para os 60 DAC, os tratamentos aplicados foram estatisticamente similares,
com excecdo de glifosato a 0,45 L ha que causou reducdo em 4,5% na TCH

Em média os tratamentos sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha! e trinexapaque-
etilico a 0,80 L ha! causaram reducédo de 9,2% e 13,4%, respectivamente, na TCH
quando aplicados aos 30 DAC, porém quando glifosato a 0,45 L ha™! foi aplicado ndo
houve efeito significativo nas diferentes épocas de aplicacdo, sendo similar a
testemunha.

De maneira geral, a medida que as aplicacdes foram feitas com maior intervalo
antes da colheita houve reducdo de TCH para alguns tratamentos, principalmente
para glifosato em doses iguais ou superiores a 0,45 L hal. Quanto aos tratamentos
gue foram aplicados aos 15 DAC nao foi verificada diferenca entre os tratamentos, no
entanto, aos 60 DAC apresentou maior reducdo de colmos, independente dos
tratamentos, afetando a TCH no ciclo seguinte (cana-soca). Os tratamentos glifosato
a 0,35 L ha', trinexapaque-etilico a 0,60; 0,80 e 1,00 L ha! e sulfometurom-metilico
a 0,02 kg ha! ndo apresentaram diferencgas entre as épocas avaliadas tanto em cana-
planta quanto em cana-soca.

Com relacdo ao glifosato, diversos autores confirmam os resultados deste
estudo na reducédo de colmos (VIANA et al., 2007; ORGERON, 2012; van HEERDEN
et al., 2014; CRUSCIOL et al., 2016), assim como Silva (2012) quando aplicou
glifosato como maturador em duas safras sucessivas e verificou redu¢cdo no nimero
de colmos e, consequentemente, na produtividade de colmos. Esses dados também
concordam com Millhollon e Legendre (1996), que avaliaram a aplicacdo de glifosato
em trés anos consecutivos encontrando reducéo de 4% da produtividade de colmos.
Orgeron et al. (2013), avaliando glifosato (210 g ia ha') em duas variedades,
encontraram 7,5% de reducdo da produtividade de colmos, ja Karmollachaab et al.
(2015) encontraram 5,5% na reducdo de TCH em relacdo a testemunha apos
aplicarem glifosato como maturador.

Neste estudo houve reducdo da TCH com aplicagao de glifosato entre 15 a 21%
para cana-planta e entre 55 a 26,7% para do efeito residual em cana-soca,
principalmente nas épocas de maior intervalo entre a aplicagdo e a colheita (Tabela
8), no entanto a reducdo de TCH esta relacionada a altura do colmo (Figura 8A e
Tabela 13) e numero de perfilhos (Tabela 14) obtidos ap6s da colheita de cana-planta

e efeito na cana-soca, em que os tratamentos de doses de glifosato reduziram a altura
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de planta, assim como o numero de perfilhos apds a colheita em canaplanta a partir
dos 45 DAA nas doses maiores.

Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que este herbicida &
inibidor da enzima enol-piruvil-chiquimato-fosfato-sintase (EPSPs), que catalisa a
condensacdo de acido chiquimico fosfato piruvato, bloqueando a sinteses dos
aminoacidos essenciais: triptofano, fenilalanina e tirosina (ZABLOTOWICZ; REDDY,
2004), em que os orgaos de plantas com altas taxas de metabolismo e crescimento,
como nédulos, pontas de raiz e meristema apical, representam importante dreno para
glifosato (CAKMAK et al., 2009). Quanto aos fotoassimilados, a translocagao de
glifosato nestes tecidos muda com o ciclo de vida da planta (MONQUERO et al.,
2004). Como maturador o glifosato € muito consistente, efetivo e de rapido efeito na
maturacdo da cana-de-acgucar (DALLEY; RICHARD JUNIOR, 2010), devido a inibicdo
do crescimento por matar a gema apical, levando a paralizacdo do alongamento do
colmo, causando estresse na planta pela inibicdo da sintese de aminoacidos
essenciais e proteinas.

O impacto na produtividade pode ser atribuido ao periodo de maturacdo
(periodo entre aplicacédo e colheita em dia), variedade e dose aplicada. Neste estudo
nenhuma das doses de glifosato aumentou a TCH.

Para trinexapaque-etilico, os resultados corroboram ao estudo de Silva e
Caputo (2012), que indicam que existe efeito negativo no colmo, devido ao
encurtamento dos entrends, no entanto sem efeito na produtividade final de colmos,
possivelmente ao incremento do didmetro dos colmos. Também Siqueira (2014)
encontrou aumento de TCH em vérias localidades e anos de estudo, do mesmo modo
gue Galdiano (2013) que indicou que uma aplicacdo ou duas de trinexapac etil em
mistura ao glifosato aumenta a produtividade, confirmando os resultados deste estudo
para doses especificas e época de aplicacdo em ambos anos de estudo.

Também van Heerden et al. (2015) indicam que trinexapaque-etilico tem um
modo de acao duplo, como reducao da area foliar e redugéo dos entrends com efeitos
no colmo, e avaliando doses de 0,80; 1,00 e 2,00 L hal, ndo encontraram reducéo na
média de TCH em quatro safras, com excecéo da dose 2,00 L ha', e com aumento
de t de acUcar ha, portanto a resposta positiva poderia estar relacionada a variedade,
confirmando os resultados deste estudo, em que doses acima de 1,00 L ha! reduziram
a TCH.
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Maia et al. (2013), avaliando trinexapaque-etilico em diferentes variedades,
relataram que estas apresentaram diferentes produtividades e os autores indicaram
gue pode ser devido ao potencial genético, ja que a produtividade agricola é obtida
em funcdo de sua expresséao fenotipica, composta pelo genétipo somado ao efeito
ambiental e a interacdo desses. No entanto, de maneira mais especifica, van Heerden
et al. (2015) reportaram que uma hipétese ainda ndo comprovada sobre a
concentracdo das diferentes giberelinas biologicamente ativas (GAl, GA3, GA4 e
GA7) em cana-de-acucar, responsaveis pelo alongamento do entrend, principalmente
da GA1, que é inibida por trinexapac etil, 0 que poderia explicar as diferencas das
variedades a aplicacao de trinexapac etil e seu potencial de resposta.

Para o caso de sulfometurom-metilico, diversos autores relatam que a sua
aplicacao nao reduz a produtividade de colmos, obtendo resultados importantes sobre
as caracteristicas tecnolégicas das variedades de cana-de-aclUcar e reducdo do
chochamento (OLIVEIRA, 1992; PONTIN, 1995; LEITE, 2005; CAPUTO et al., 2008;
SIQUEIRA, 2014), confirmando os resultados deste estudo, onde sulfometurom-
metilico 0,02 kg ha! ndo causou reducéo de colmos. Segundo Leite et al. (2009), o
sulfometurom-metilico ndo proporciona reducédo da TCH aos 40 e 60 DAA quando
comparado com outros maturadores como glifosato. No entanto, resultados contrarios
foram relatados por Siqueira (2009), em que houve reducédo de 19,6 e 17,6 t ha! em
duas safras consecutivas em relacédo a testemunha, assim como 10,2 e 10,4 t hal,
respectivamente, em relacéo ao glifosato e glifosato + sulfometurom-metilico.

Galdiano (2013) também encontrou reducdo de 1,3% em duas aplicacdes
sequenciais. Apesar do mecanismo de acao de sulfometurom-metilico, € possivel que
as condicbes climaticas durante o experimento (Figura 1) influiram no rapido

crescimento do cultivo, reduzindo seu efeito no colmo.

4.2.2 Producéo de Pol (TPH=Toneladas de Pol ha)

A aplicacdo de doses de glifosato influenciou a TPH, em que foi verificado efeito
da interacdo entre T e DAC (p=0,0699) (Tabela 11).

Para os 15 DAC néao foram encontradas diferencas entre os tratamentos
(p=0,2401), em que os valores oscilaram entre 16,10 a 19,03 t hal. J4 aos 30 DAC,
glifosato 1,00 L reduziu a TPH em 9% em relacdo a testemunha e esta reducéo pode

estar associada a reducao do numero de colmos e da altura de plantas nesta época
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de aplicacdo. Aos 45 DAC, o glifosato 0,35 L ha? foi o Unico tratamento que
incrementou a TPH, na ordem de 8,5% em relacéo a testemunha. Para os 60 DAC
novamente o glifosato 0,35 L ha! aumentou a TPH em 4,6%, mas sem apresentar
diferencas estatisticas entre os tratamentos (Tabela 11).

N&o houve diferencas na média geral de TPH nas épocas de aplicacdo, porém
houve influéncia dos tratamentos. Para os tratamentos glifosato 0,35; 0,50 e
testemunha ndo houve alteracdo em nenhuma época de aplicacéo, porém o glifosato
0,45 L ha! apresentou reducéo a partir dos 45 DAC e o glifosato 1,00 L ha? reduziu
a TPH a partir dos 30 DAC. Orgeron (2012), quando aplicou glifosato na dose 350 g
ia ha'l como maturador em cana-de-aclcar, encontrou reducdo da producdo de

aclcar em relacdo as doses de 300 g ia (1,2 L ha') e de 210 g ia ha™.

Tabela 11 - Produtividade de toneladas de pol ha (t. pol ha, TPH) sob efeito de
maturadores aplicados em diferentes épocas antes da colheita (DAC) em cana-planta.
Igaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC
60 45 30 15

Tratamento 000 @ —emeeeeeeemem TPH---————- e --
Testemunha 15,87 16,49B 16,74A 16,58
Glifosato 0,35 L 16,60 17,92A 16,98A 17,54
Glifosato 0,45 L 14,39c 15,15Cbc 17,44Aa 16,05ab
Glifosato 0,50 L 16,02 15,52BC 17,48A 18,13
Glifosato 1,00 L 15,52b 15,16Cb 15,23Bb 19,04a

Tratamento (T), p=0,1715"s; DMS (T) = 1,04; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0016*, DMS (DAC)

=0,79; TxDAC=0,0699*;, CV%= 9.

Testemunha 15,87BC 16,49 16,74 16,58
Trinexapaque-etilico 0,60 L 17,62AB 16,67 18,08 15,16
Trinexapaque-etilico 0,80 L 18,57Aa 16,61b 17,04b 17,40b
Trinexapaque-etilico 1,00 L 17,27ABC 17,11 19,10 17,13
Trinexapaque-etilico 1,20L  17,05BCab 15,93bc 15,51c 17,96a

Tratamento (T), p=0,1960"s; DMS (T) = 0,98; Dias antes da colheita (DAC), p=0,3549"s; DMS (DAC)
=0,79; TXxDAC=0,0593*; CV%-= 8,7.

Testemunha 15,87B 16,49 16,74 16,58a
Glifosato 0,45L 14,39Bc 15,15bc 17,44a 16,05ab
Sulfometuron-metilico 0,02kg 18,08A 16,90 17,45a 18,09
Trinexapaque-etilico 0,80L 18,57Aa 16,61b 17,04b 17,40b

Tratamento (T), p=0,0204*; DMS (T) = 0,96; Dias antes da colheita (DAC),
p=0,2492"s; DMS (DAC) =0,76; TXxDAC=0,0833*; CV%=7,6.
OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam

médias na horizontal (DAC = dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade.
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Sob os tratamentos com trinexapaque-etilico foi observada influéncia na TPH,
em que houve efeito da interacdo entre T e DAC (p=0,0593) (Tabela 11). Houve
diferenca significativa entre os tratamentos sobre a TPH somente aos 60 DAC, quando
todos os tratamentos superaram a testemunha, na faixa de 17% (trinexapaque-etilico
0,80 L hal) até 7,23% (trinexapaque-etilico 1,20 L ha?), destacando-se os
tratamentos trinexapaque-etilico 0,80; 0,60 e 1,00 L ha'!, no entanto, sem significancia
entre eles.

Com relacgdo aos tratamentos trinexapaque-etilico nas doses 0,60; 1,00 L ha'
e testemunha ndo foram verificadas diferencas na TPH entre as diferentes épocas de
aplicacdo, ja para trinexapaque-etilico 0,80 e 1,20 L ha! foram observadas maiores
meédias aos 60 e 15 DAC (Tabela 11).

No desempenho da TPH com relacdo a aplicacdo de doses comerciais de
glifosato, trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico foi observado efeito da
interacao entre T e DAC (p=0,0833) (Tabela 11). Somente na época de 60 DAC houve
diferencas entre os tratamentos, em que foi verificado maior TPH com trinexapaque-
etilico a 0,80 L ha! e sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha' em relacéo a testemunha.
E importante ressaltar que nas demais épocas de aplicacéo o sulfometurom-metilico
0,02 kg ha foi superior numericamente aos tratamentos com trinexapaque-etilico e
glifosato, mas sem diferencas estatisticas, ja o glifosato a 0,45 L ha' apresentou
desempenho similar a testemunha, no entanto, em valores absolutos, teve menor
TPH, possivelmente pela reducdo de TCH (Tabela 8).

Com relacao a aplicacdo dos tratamentos nas diferentes épocas, o glifosato a
0,45 L ha' apresentou reducdo de TPH a partir dos 45 DAC, no entanto quando
aplicado aos 15 ou 30 DAC proporcionou maior acumulo de TPH. Para o trinexapaque-
etilico 0,80 L ha! aos 60 DAC foi a melhor no acimulo de TPH. No caso de
sulfometurom- metilico 0,02 kg ha! ndo houve variacéo, indicando com isso efeito em
todas as épocas avaliadas a partir de 15 DAC, além de ndo apresentar reducéo de
colmos, da mesma forma a testemunha n&o apresentou variagdo, no entanto com
valor mais baixo quando comparado aos demais tratamentos.

O calculo da TPH foi realizado em funcdo da TCH e pol%, portanto reflete o
efeito dos produtos maturadores sobre estas duas variaveis. Em geral, os tratamentos
com doses de glifosato, apesar de apresentarem alto teor de pol%, ndo apresentaram
alta TPH, devido as reducdes promovidas na TCH (Tabela 8). J4 em relacdo as doses

de trinexapaque-etilico a 1,20 L ha* houve o mesmo desempenho que a testemunha,
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com valores baixos de TPH aos 60 DAC, porém para as demais doses os valores
obtidos para TPH foram altos (sem diferencas entre eles), indicando que os
tratamentos de trinexapaque-etilico etil mantiveram a producédo constante de colmos
aos 60 DAC (Tabela 9). No caso de glifosato a 0,35 L ha?, sulfometurom-metilico a
0,02 kg ha! e trinexapaque-etilico a 0,60 L hat, ndo houve diferenca entre as épocas
de aplicacédo, indicando que a TPH néo foi influenciada por esses produtos nessas

doses.

4.2.3 Producéo de aclicar (TAH=Toneladas de aglcar ha?)

Houve efeito significativo da interacdo entre os tratamentos de doses de
glifosato e as épocas de aplicacdo (DAC) para a TAH, no decorrer do tempo
(p=0,0621). Os valores oscilaram entre 14,2 até 18,9 t ha'! (Tabela 12).

Aos 15 DAC nao foram observadas diferencgas entre os tratamentos, no entanto
de forma numérica glifosato a 1,00 L ha! apresentou a maior produtividade de aglcar
(18,9 t hal) devido a alta TCH (Tabela 8) e pelo maior acimulo de sacarose (ATR)
(Figura 3), seguido pelo tratamento de glifosato a 0,50 L ha, que apresentou 18,0 t
ha, os quais foram equivalentes a 14,5% e 9,0% de aumento, respectivamente, em
relacdo a testemunha. Ja para os 30 DAC o tratamento glifosato a 1,00 L ha* reduziu
a TAH em 9,5%, devido a reducédo de TCH (Tabela 8), mas as demais doses foram
estatisticamente similares a testemunha.

Para os 45 DAC, o tratamento glifosato a 0,35 L ha! foi o que proporcionou
maior TAH, superando a testemunha em 7,5%, explicado pela preservacdo da
produtividade de colmos e a maior producéo de sacarose (ATR). J4 as doses acima
de 0,45 L ha! proporcionaram TAH inferiores a testemunha, devido a reducéo de TCH.
Viana (2011a), avaliando maturadores e variedades, encontrou que a 45 DAA o
tratamento glifosato a 0,35 L ha foi o que proporcionou maior ganho de TAH na
variedade RB855453. Para os 60 DAC né&o houve diferengas entre os tratamentos na
TAH, o que pode ser explicado pelo fato de que doses baixas e intervalo longo de
maturacdo prejudicou a TAH. Para a testemunha, apesar de baixo ATR e alto TCH,

foi similar aos tratamentos aplicados.
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Tabela 12 - Produtividade de acgucar (t hat, TAH) sob efeito de maturadores aplicados
em diferentes épocas antes da colheita (DAC) em cana-planta. Igaracu do Tieté/SP,
2015.

DAC

60 45 30 15
Tratamento TAH---------
Testemunha 15,8 16,4B 16,6A 16,5
Glifosato 0,35 L 16,3 17,6A 16,7A 17,4
Glifosato 0,45 L 14,2c 14,9Cbc 17,3Aa 16,0ab
Glifosato 0,50 L 15,7 15,3BC 17,3A 18,0
Glifosato 1,00 L 15,2b 14,9Cb 15,1Bb 18,9a

Tratamento (T), p=0,2179"; DMS (T) =1,04; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0008*; DMS (DAC)
=0,77; TXxDAC=0,0621*; CV%= 8,9

Testemunha 15,8 16,4a 16,6 16,5
Trinexapaque-etilico 0,60 L 17,4 16,5 17,9 15,0
Trinexapaque-etilico 0,80 L 18,2a 16,4b 16,9b 17,3ab
Trinexapaque-etilico 1,00 L 16,9 16,9 18,9 17,0

Trinexapaque-etilico 1,20 L 16,9ab 15,7bc 15,4c 17,8a
Tratamento (T), p=0,2519*; DMS (T) =0,79; Dias antes da colheita (DAC), p=0,3926"s; DMS (DAC)
=0,98; TXDAC=0,083*; CV%= 8,9

Testemunha 15,8B 16,4 16,6 16,5
Glifosato 0,45 L 14,2Bc 14,9bc 17,3a 16,0ab
Sulfometuron metilico 0,02 kg 17,7A 16,7 17,3 17,9
Trinexapaque-etilico 0,80 L 18,2Aa 16,4b 16,9b 17,3ab

Tratamento (T), p=0,0231*; DMS (T) = 0,96, Dias antes da colheita (DAC), p=0,1993"s; DMS (DAC)
=0,76; TXxDAC=0,103*; CV%= 7,7
OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC= Dias antes da colheita; ns= nédo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade; Tratamentos 10% DMS, épocas de aplicagao 10% DMS.

No geral, os tratamentos glifosato a 0,35; 0,50 L ha' e testemunha n&o
apresentaram diferencas entre as épocas de aplicacdo, ja o glifosato 0,45 L ha't
apresentou maior TAH quando aplicado aos 15 e 30 DAC e o glifosato 1,00 L ha* aos
15 DAC (Tabela 12). De acordo com os resultados, pode-se observar que glifosato
0,35 L ha foi o tratamento que proporcionou maior produtividade de agucar (TAH)
aos 45 DAC, pela rapida acumulacéo de sacarose (ATR).

Sob os tratamentos de doses de trinexapaque-etilico houve efeito significativo
da interagcéo entre T e DAC (p=0,0827), no entanto ndo houve diferenca entre os
tratamentos em cada época de aplicacdo (DAC) (Tabela 12). Com relacdo as
diferentes épocas de aplicacdo, o tratamento trinexapaque-etilico 0,80 L promoveu
maior TAH aos 60 e 15 DAC, ja para trinexapaque-etilico 1,20 L ha' a maior TAH foi

aos 15 e 60 DAC. Os tratamentos trinexapaque-etilico 0,60 e 1,00 L ha! ndo alteraram
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a TAH ao longo das épocas de aplicacdo. Os resultados demonstram o pouco efeito
de trinexapaque-etilico na variedade RB966928, independente da época aplicada.

De acordo com Maia et al. (2013), as variedades expressam diferentes
potenciais de producéo de acucar, e avaliando trinexapaque-etilico encontraram na
variedade RB835486 alta produtividade de aclUcar aos 30 DAA. Efeito similar foi
reportado por Orgeron (2012), ao avaliar trinexapaque-etilico e glifosato, determinou
o efeito especifico dos produtos em duas de cinco variedades, em que reportou 16%
de incremento com glifosato (0,210 kg ae) na variedade HoCP 96-540, ja paraa L 01-
283 houve 13% de aumento com trinexapaque-etilico (300 g ia).

Estes resultados foram diferentes aos reportados por Orgeron (2014), em que
oito semanas apos aplicacdo de glifosato houve incremento de 7% e 8% da
produtiviade de aclUcar quando comparado a testemunha e ao trinexapaque-etilico a
300 g ia hal, respectivamente, e essa dose foi equivalente ao trinexapaque-etilico a
350 g ia ha, demonstrando que ndo houve diferenca entre as doses aplicadas de
trinexapaque-etilico.

Sob os tratamentos com maturadores nas doses recomendadas (comerciais)
houve efeito significativo da interacdo entre T e DAC (p=0,1) (Tabela 12). Houve
diferenca entre os tratamentos somente quando aplicados aos 60 DAC, em que
trinexapaque-etilico e sulfometurom metilico foram estatisticamente similares, mas
superiores em 15,3% e 12,5%, respectivamente, em relacdo a testemunha. E
importante ressaltar que, numericamente, o sulfometurom-metilico 0,02 kg ha? foi
superior de 15 aos 45 DAC em relagdo a testemunha. Para o glifosato 0,45 L ha! foi
observada reduc¢éo da TAH em 10,5% em relagdo a testemunha (Tabela 12).

No tratamento glifosato 0,45 L ha foi observada maior TAH quando aplicado
aos 30 e 15 DAC, no trinexapaque-etilico 0,3 L ha! aos 60 e 15 DAC, entretanto, o
sulfometurom-metilico 0,02 kg ha! e a testemunha nédo proporcionaram mudancas na
TAH com o decorrer das épocas de aplicacdes, ou seja, proporcionaram similar TAH
independente da época de aplicacao.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que quando foram utilizadas doses
baixas de maturadores, especialmente de trinexapaque-etilico, e sulfometurom-
metilico 0,02 kg ha, o ganho de TAH foi devido a produtividade de colmos e néo ter
sido afetada, bem como pelo maior acimulo de sacarose (ATR) em relacdo a
testemunha. Além disso, as doses de trinexapaque-etilico, ndo apresentaram reducéo

em relacédo a testemunha. Estes resultados podem ser explicados por van Heerden et
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al. (2015) que indicam que, para o caso de trinexapaque-etilico, h4 degradacéo do
ingrediente ativo dentro da planta, o que confere novamente o crescimento dos
entrenos da planta (Figura 8).

No entanto, Groff e Magnanini (2006), aplicando trinexapaque-etilico para
reducdo de entrend para producdo de mudas, indicam que trinexapaque-etilico pode
permanecer dentro da planta até 16 semanas, dependendo da dose utilizada (25-800
g ha') e momento de aplicagdo, e que pode ocorrer diminuicdo de até 70% na taxa
de crescimento da préxima soqueira de cana-de-acucar, na dose acima de 0,80 L ha
! de trinexapaque-etilico, em pelo menos 4 a 6 semanas apos do corte.

Também Galdiano (2013), avaliando o numero de aplicagbes de diferentes
maturadores, ndo encontrou diferengcas nos tratamentos, mas numericamente 0s
tratamentos trinexapaque-etilico e sulfometurom-metilico foram superiores a
testemunha. Por tanto, o efeito das épocas de aplicacdo foram chaves para cada
tratamento o qual tiveram influéncia sobre a TAH, onde glifosato somente houve
diferenca ate os 45 DAC, ja para trinexapaque-etilico ndo houve diferencas entre as

épocas de aplicacao.

4.3 Analises pés-colheita

4.3.1 Anélises biométricas

4.3.1.1 Comprimento de colmo (cm)

Para a variavel altura de planta, medida aos 180 dias depois da colheita (DDC),
a aplicacao de doses de glifosato ndo proporcionou efeito significativo na interacéo
entre T e DAC (p=0,1324), no entanto houve diferenga entre os tratamentos
(p<0,0321), em que somente no tratamento glifosato 1,00 L ha* foi observada 10,6%
de reducdo em relagéo a testemunha, contudo para as épocas de aplicacdo ndo houve
significancia (Tabela 13).

No caso de trinexapaque-etilico ndo houve interagéo significativa entre T e DAC
(p<0,0717) (Tabela 13), bem como nos tratamentos ndo houve diferencas em
nenhuma das épocas de aplicagéo, o que indicou que as doses de trinexapaque-etilico

nao influenciaram a altura de planta na rebrota.
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Com relacédo as épocas de aplicagdo, os tratamentos, em média, apresentaram
maiores valores de altura de plantas com aplicacdes aos 60 e 45 DAC, em relacdo
aos valores apresentados aos 15 DAC. A ativacdo do crescimento da planta nas
épocas de 60 e 45 DAC se deve ao processo de degradacao do produto na planta,
onde as concentragbes de formacao de giberelina (GA1) incrementan, e a planta
retoma o crescimento, fato que ndo acontece na aplicagao tardia (15 DAC), o qual se
pode confirmar com os residuos de trinexapaque (acido livre) quantificados na rebrota
(Tabela 26). Aléem disso, de modo geral, em numeros absolutos, os valores de altura
de planta com trinexapaque-etilico foram maiores quando comparadas com as médias
de glifosato (Tabela 13).

Ja sob as doses comerciais dos maturadores ndo houve interacao significativa
entre T e DAC (p=0,0741), as médias dos tratamentos ndo apresentaram diferencas
(p=0,5838) e, da mesma forma, as épocas de aplicacdo ndo tiveram nenhuma
influéncia sobre a altura da planta na rebrota (p=0,5949) (Tabela 13). De fato, Silva et
al. (2007) indicaram que o sulfometurom-metilico ndo tem efeito na altura da planta
na soqueira seguinte ap6s 180 dias.

Tabela 13 - Altura da planta de cana-de-acucar aos 180 dias depois da colheita (DDC)
sob efeito de maturadores aplicados em diferentes épocas antes da colheita (DAC),
Igaracu do Tieté/SP, 2015.

Altura de

Tratamento Altura de Altura de
Tratamento Planta Tratamento
(T planta (cm) (cm) planta (cm)

Testemunha 127,2A Testemunha 127,2 Testemunha 127,3
Glifosato 0,35'  119,9AB TE 0,602 130,9 Glifosato 0,45° 124.,8
Glifosato 0,45  124,8A TE 0,80 127,4 SM 0,02 129,6
Glifosato 0,50 121,0AB TE 1,00 129,6 TE 0,80 127,4
Glifosato 1,00 113,8B TE 1,20 1235

DAC

60 119,8 130,2a 128,4
45 122,1 128,4ab 127,6
30 122,9 125,7b 127,0
15 120,6 126,5b 126,0

Tratamento (T), p=0,0321*; DMS (T) =8,13; Dias antes da colheita (DAC), p=0,3729"s; DMS (DAC)
=3.83; TXDAC=0,1324"s; CV% = 5,0

°Tratamento (T), p=0,3791"s; DMS (T) =8,01; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0381*; DMS (DAC)
=3,29; TXDAC=0,717"s; CV% = 4,0

STratamento (T), p=0,5838"s; DMS (T) =7,5; Dias antes da colheita (DAC), p=0,5949"; DMS (DAC)

= 3,73; TXDAC=0,0741"s; CV% = 4,1

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na vertical (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%
de probabilidade; Tratamentos 5% DMS, Dias ap0s da colheita -DAC- 5% DMS. TE=Trinexapaque-
etilico, SM=Sulfometuron-metilico.
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Os resultados deste estudo indicaram que a aplicagdo de glifosato,
dependendo da dose, proporcionou paralisagdo do crescimento das plantas. O
glifosato tem uma rapida absorcéo e translocacéo do produto aos 6rgaos de reservas
da planta, e seu efeito pode se expressar no ciclo apos a colheita. Segundo Carbonari
et al. (2014) de 720 g ia de glifosato em folhas podem ser translocadas em maior
quantidade, com consequente reducao da concentracao aos 21 DAA, ja Gomes et al.
(2014) indicaram que apods a aplicacao de glifosato aumentam os niveis do principal
metabolito, AMPA, sendo este responsavel por diversos efeitos nos processos
fisiolégicos da planta, principalmente na altura da planta. Além Velini (2010) relatou
que a falta de crescimento no colmo é devido ao fato de que o glifosato tem efeito
indireto sobre o horménio acido indolacético, responsavel pelo alongamento celular,
dominancia apical do caule e crescimento das raizes, o qual é dependente da rota do

chiquimato, iniciando a inibicdo quando existe interrupcédo da enzima EPSPs.

4.3.1.2 Numero de perfilhos

Para o numero de perfilhos m*aos 45 DDC (Tabela 14) foi ndo houve interagédo
entre T e DAC (p=0,2012) sob a aplicacdo de diferentes doses de glifosato, porém
foram observadas diferencas entre os tratamentos, em que as doses de glifosato a
0,50 e 1,00 L ha reduziram o nimero de perfilhos em 41,2% e 63%, respectivamente,
em relacao a testemunha. Com relacéo as épocas de aplicacéo, foi observado maior
numero de perfilhos na época de aplicacédo de 30 DAC (8,0 perfilhos mt) comparada
aos 15, 45 e 60 DAC (6,6; 5,6 e 6,6 perfilhos m™1, respectivamente).

Aos 90 DDC nédo houve interacdo entre T e DAC (p=0,6800) para os
tratamentos com glifosato e ndo foram observadas diferencas entre as épocas de
aplicacdo, contudo os tratamentos apresentaram diferencas (p=0,0267), em que o
glifosato a 1,00 L ha?! reduziu o nimero de perfilhos em 31,3% em relacdo a
testemunha, assim como comparado as doses de glifosato a 0,35 e 0,45 L ha! (Tabela
14). Em valor absoluto, quando glifosato foi aplicado aos 30 DAC foi verificado o maior
namero de perfilhos por metro (12,7). Houve incremento de todos os tratamentos de
45 para 90 DDC, na ordem de 44 até 164% na populacao de perfilhos (Tabela 14).

Para a avaliagdo do numero de perfilhos aos 180 DDC sob aplicagdo de
glifosato, houve interagéo significativa entre tratamento e DAC (p=0,0047) (Tabela 15),

aos 15 DAC os tratamentos glifosato 0,45 e 1,00 L ha' reduziram o nimero de
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perfilhos em 16% e 18,8%, respectivamente. Na época de aplicacdo de 30 DAC os
tratamentos glifosato 0,35 e 0,50 L ha! proporcionaram maior nimero de perfilhos em
relacdo a testemunha. Ja aos 45 DAC nao houve diferencas entre os tratamentos, no
entanto, em nimeros absolutos, o glifosato 1,00 L ha! reduziu o nimero de perfilhos.
Aos 60 DAC também o tratamento de glifosato 1,00 L ha causou redugdo no nimero
de perfilhos, na ordem de 16,7% comparado a testemunha. Por outro lado, as doses
de 0,35 e 0,45 L ha proporcionaram valores superiores aos da testemunha, o que
provavelmente foi uma resposta da planta a fitotoxicidade, ao estimular maior nimero
de perfilhos como mecanismo de defesa, assim como a reducgéo de altura de planta
(MILLHOLLON; LEGENDRE, 1996).

Tabela 14 - Numero de perfilhos em cana-soca aos 45 e 90 dias depois da colheita
(DDC) sob efeito de maturadores aplicados em diferentes épocas antes da colheita
(DAC), Igaragu do Tieté/SP, 2015.

DDC DDC DDC
45 90 45 90 45 90
Tratamento ---Perfilhos m-1--- ---Perfilhos m-1-- ---Perfilhos m1---
Testemunha 9,10A! 13,10A2 Test. 9,10AB3 13,10C* Test. 9,10BC> 13,10B°¢

Glifosato 0,35 7,90A  12,70A TEO,60 11,10AB 16,40B Gli0,45 7,60C  13,00B
Glifosato 0,45 7,60AB 13,00A TEO0,80 11,70A 18,20A SMO0,02 10,70AB  15,20B
Glifosato 0,50 5,40BC 11,30AB TE 1,00 9,00B 15,90B TE 0,80 11,70A  18,20A

Glifosato 1,00 3,40C 9,00B TE 1,20 10,20AB 16,40B

DAC

60 6,6b 11,5a 10,6a 15,8 10,1 14,7
45 5,6b 11,1a 10,6a 16,2 09,3 15,2
30 8,0a 12,7 10,4a 16,2 10,3 14,9
15 6,6b 11,9a 09,3b 15,9 09,4 14,7

Tratamento (T), p=0,0011*; Dias depois da colheita (DDC), p=0,0009*%; TxDDC=0,2012"S; CV%-= 26,6
2Tratamento (T), p=0,0267%; Dias depois da colheita (DDC), p=0,0678*; TxDDC=0,6800"; CV%= 16,5
3Tratamento (T), p=0,1793"S; Dias depois da colheita (DDC), p=0,0417*; TxDDC=0,1674"; CV%= 15,5
4Tratamento (T), p=0,0008*; Dias depois da colheita (DDC), p=0,8224"s; TxDDC=0,7058"; CV%-= 11,0
STratamento (T), p=0,0250*; Dias depois da colheita (DDC), p=0,1612"; TxDDC=0,0325*%; CV%= 15,8
5Tratamento (T), p=0,0051*; Dias depois da colheita (DDC), p=0,7967"; TxDDC=0,2520"; CV%= 11,9

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam médias na
vertical (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; CV=
coeficiente de variagdo; Gli=Glifosato; TE=Trinexapaque-etilico, SM=Sulfometurom-metilico, Test.=Testemunha

De modo geral, houve incremento do numero de perfilhos de 90 DDC para 180
DDC, na ordem de 25% (Testemunha) a 63% (glifosato 1,00L), nos diferentes
tratamentos (Tabela 14).

Para os tratamentos com doses de trinexapaque-etilico ndo houve interagcao
significativa entre T e DAC (p=0,1174) aos 45 DDC (Tabela 14). Houve diferenca entre

os tratamentos, em que a dose de trinexapaque-etilico a 0,80 L proporcionou nimero
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de perfilhos significativamente superior ao trinexapaque-etilico 1,00 L ha™.
Trinexapaque-etilico 0,8 e 0,6 L ha! incrementaram o nlimero de perfilhos em relacéo
a testemunha, em 28,7% e 21,9%, respectivamente, mas sem diferenca significativa.
Quanto as épocas de aplicacdo dos tratamentos, quando foram aplicados aos 30, 45
e 60 DAC foram obtidos os maiores numeros de perfilhos, na ordem de 10,6; 10,6 e
10,4 perfilhos m, respectivamente, valores estes significativamente superior aos
obtidos na época de 15 DAC, quando havia somente 9 perfilhos.

Aos 90 DDC néao foi encontrada interacdo significativa entre T e DAC
(p=0,7058), bem como ndo houve diferenca entre as épocas de aplicacdo, sob
aplicacbes de doses de trinexapaque-etilico, porém foram observadas diferencas
entre os tratamentos (p=0,0008), em que a aplicacao de trinexapaque-etilico em todas
as doses superou a testemunha. Com aplicacdo de trinexapaque-etilico 0,80 L ha?
houve o maior nimero de perfilhos representando incremento de 38,8% em relacédo a
testemunha e para os demais tratamentos o incremento foi na faixa de 24,8% a 21,4%
(Tabela 14).

Aos 180 DDC houve interacao significativa entre T e DAC (p=0,0039), (Tabela
15), j& aos 15 DAC nao houve diferengas entre os tratamentos, e aos 30 DAC os
tratamentos trinexapaque-etilico a 0,80 e 1,20 L ha! superaram a testemunha em 21%
e 19,9%, respectivamente. Aos 45 DAC néo houve diferenga entre os tratamentos,
contudo aos 60 DAC a aplicacéo de trinexapaque-etilico a 0,60 L ha! proporcionou
maior numero de perfilhos em relacéo a testemunha, ndo entanto todos os tratamentos
de trinexapaque-etilico superaram a testemunha e entre eles foram estatisticamente
similares. De modo geral, 0 maior nimero de perfilhos para trinexapaque-etilico 0,60
L ha? foi obtido quando aplicado na época de 60 DAC (19,8 perfilhos m1), ja para
trinexapaque-etilico a 1,20 L ha* foi aos 30 e 45 DAC (19,8 e 19,3 perfilhos m?) e

para os demais tratamentos n&o houve diferengas.
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Tabela 15 - Desdobramento de nimero de perfilhos m* em cana-soca aos 180 dias
depois da colheita (DDC) sob efeito de maturadores aplicados em diferentes épocas
antes da colheita (DAC), Igaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC

60 45 30 15 Média
Tratamento = —eeeeeemeeeeemeeeo No. Perfilhos m1--------mememem--
Testemunha 14,80B 17,00 16,10BC 17,80A 16,4
Glifosato 0,35 L 17,60A 16,10 19,00A 18,10A 17,7
Glifosato 0,45 L 18,50Aa 17,60a 15,60BCb 15,00Bb 16,7
Glifosato 0,50 L 16,90AB 17,80 16,63A 18,00A 17,3
Glifosato 1,00 L 14,70C 15,60 13,90C 14,50B 14,7

Tratamento (T), p=0,0097*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,3960"s; TXDAC=0,0047*;, CV%=9,8
Tratamento

Testemunha 14,80Bb 17,00ab 16,10Bab 17,80a 16,4
Trinexapaque-etilico 0,60 L  19,80Aa  17,50b 15,80Bc 16,70bc 17,5
Trinexapaque-etilico 0,80 L  16,30AB 18,30 19,50A 20,80 18,7
Trinexapaque-etilico 1,00 L  18,60AB 17,20 15,80B 17,50 17,3
Trinexapaque-etilico 1,20 L 17,20ABb  19,80a 19,30Aa 17,00b 18,3

Tratamento (T), p=0,3564"s; Dias antes da colheita (DAC), p=0,5314"s; TXDAC=0,0039*; CV%= 10,9
Tratamento

Testemunha 14,8 17,0 16,1B 17,8B 16,4
Glifosato 0,45 L 18,5a 17,6a 15,6Bb 15,0Cb 16,7
Sulfometuron-metilico 0,02 kg 15,1 16,8 16,7AB 15,5BC 16,0
Trinexapaque-etilico 0,80 L 16,3 18,3 19,5A 20,8A 18,7

Tratamento (T), p=0,1217"s; Dias antes da colheita (DAC), p=0,3045"; TXxDAC=0,0196*;, CV%= 11,6
OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minldsculas comparam
médias na horizontal (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade, CV%-= coeficiente de variacao.

Houve incremento do nimero de perfilhos de 45 DDC para os
90 DDC, na ordem de 44% (testemunha) a 86% (trinexapaque-etilico 1,20 L ha)
(Tabela 14). Ja dos 90 DDC para os 180 DDC (Tabelas 14 e 15, respectivamente)
houve incremento de 2,7% (trinexapaque-etilico 0,80 L ha') a 11,6% (trinexapaque-
etilico 1,20 L ha), indicando estabilizacdo da populacdo com estes tratamentos a
partir de 90 DDC.

Sob os tratamentos de doses comerciais dos maturadores,
incluindo sulfometurom metilico, houve interacdo significativa entre T e DAC
(p=0,0325) na avaliagdo do numero de perfilhos aos 45 DDC (Tabela 16). Houve
diferenca entre os tratamentos, em que o trinexapaque-etilico 0,80 L ha! foi superior
a testemunha e ao glifosato a 0,45 L ha, porém néao foi observada diferenca entre as
épocas de aplicacéo.
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Tabela 16 - Desdobramento de nimero de perfilhos m* em cana-soca aos 180 dias
depois da colheita (DDC) sob efeito de maturadores aplicados em diferentes épocas
antes da colheita (DAC), Igaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC
60 45 30 15 Média

Tratamento e No. perfilhos m=1---------eeeeeee-
Testemunha 8,1C 9,6A 10,1 8,8 9,1
Glifosato 0,45 8,0C 5,41B 09,4 7,6 7,6
Sulfometurom-metilico 0,02 10,8B 11,2A 10,4 10,2 10,7
Trinexapaque-etilico 0,80 13,6Aa 11,0Ab 11,3b 11,0b 11,7
Média 10,1 9,3 10,3 9,4

Tratamento (T), p=0,0250*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,1612"s; TXDAC=0,0325*; CV%-= 15,8

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na vertical (épocas de aplicacdo —DAC-); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%
de probabilidade. CV%= coeficiente de variagéo.

No desdobramento entre T e DAC (Tabela 16) foi observada diferenga entre os
tratamentos na época de aplicacao de 45 DAC, em que 0s 0s numeros de perfilhos m-
1 sob sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha?, trinexapaque-etilico a 0,80 L ha' e
testemunha foram estatisticamente similares e superaram o do tratamento com
glifosato a 0,45 L ha'l em 76% (testemunha) e 107% (sulfometurom-metilico e
trinexapaque-etilico). Aos 60 DAC os tratamentos trinexapaque-etilico a 0,80 L hat e
sulfometurom-metilico a 0,02 kg ha* incrementaram o nimero de perfilhos em 80% a
33%, respectivamente, enquanto sob glifosato a 0,45 L ha foi similar em relagdo a
testemunha.

Com relacdo as épocas de aplicacao, somente sob trinexapaque-etilico 0,80 L
ha! foi observado incremento do nimero de perfilhos m* aos 60 DAC com 13,6
perfilhos, em relacédo aos 45, 30 e 15 DAC, que tiveram, em média, 11 perfilhos m.
Nos tratamentos glifosato e sulfometurom-metilico, assim como na testemunha, ndo
houve variacéo nas diferentes épocas de aplicacéo (Tabela 16).

Para a época de avaliacdo de 90 DDC néo houve interacdo entre T e DAC
(p=0,2520) (Tabela 14), porém foi observado maior nimero de perfilhos m? no
tratamento trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! do que em glifosato, sulfometurom-
metilico e testemunha, entre 19,9% a 38,8%. Nao houve diferencas no niamero de
perfilhos entre as épocas de aplicagdo, em que os valores oscilaram de 15,9 a 16,2

perfilhos.
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Na avaliagdo aos 180 DDC houve interacdo significativa entre T e DAC
(p=0,0196) (Tabela 15), em que na época de 15 DAC o trinexapaque-etilico a 0,80 L
ha proporcionou maior nimero de perfilhos em relagéo a testemunha e ao tratamento
glifosato a 0,45 L ha, na ordem de 16,7% e 38,9%, respectivamente. Aos 30 DAC
novamente o numero de perfilhos m?* sob trinexapaque-etilico a 0,8 L hat e
sulfometurom metilico a 0,02 kg ha' superaram a testemunha em 21% e 3,6%,
respectivamente, jA sob glifosato a 0,45 L ha'l foi estatisticamente similar a
testemunha. Aos 45 e 60 DAC nao houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 15).

Houve incremento de perfilhos mediante aplicacdo dos produtos nas doses
recomendadas, nas diferentes datas de avaliagdo (DDC), onde de 45 para 90 DDC
houve variagdo na ordem de 42% (sulfometurom-metilico 0,02 kg hal) a 71%
(glifosato 0,45 L ha') (Tabela 14) e de 90 para 180 DDC houve aumento de 2,7%
(trinexapaque-etilico 0,80 L ha?) a 28% (glifosato 0,45 L ha?) (Tabela 14 e 15,
respectivamente).

Para a variavel nimero de perfilhos m! nas diferentes épocas de aplicacdo dos
maturadores e datas de avaliacéo (45, 90 e 180 DDC), de maneira geral, foi observado
gue independente da época de aplicacao de glifosato houve reducéo na populacdo de
perfilhos, e o periodo com maior reducdo do numero de perfilhos m* e do
desenvolvimento e crescimento das plantas foi aos 45 DDC, em que as doses de
glifosato a 0,45; 0,50 e 1,00 L ha! causaram os maiores efeitos fitotoxicos residuais,
mas com reducdo da severidade aos 180 DDC. Por outro lado, o tratamento com
sulfometurom-metilico ndo influenciou essa variavel, diferente do trinexapaque-etilico
gue estimulou o aumento do nimero de perfilhos m* até a dose de 1,00 L ha, com
decréscimo para algumas épocas de aplicacédo na dose de 1,20 L ha™.

Segundo van Heerden et al. (2014), o uso de glifosato pode reduzir o nimero
de perfilhos na brotacdo da soqueira seguinte, o que pode levar a reducédo de
produtividade na proxima colheita, fato este que também foi observado por Leite e
Crusciol (2008) e Siqueira (2009). Este fato foi confirmado por Silva (2012) que,
aplicando sucessivamente glifosato, encontrou efeito na populacdo da soqueira
seguinte, reduzindo a produtividade, confirmando os resultados deste estudo, em que
houve reducéo de TCH no ciclo seguinte (cana-soca) (Tabela 8).

Os efeitos do maturador glifosato sdo contraditorios. Alguns autores relatam
gue nao existe efeito sobre a cultura e a rebrota do ciclo seguinte, mas outros relatam

efeitos negativos na altura da planta e numero de perfilhos que apés de certo tempo
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desaparecem, exceto quando séo aplicadas altas doses e com intervalo maior entre
a aplicacao e a colheita, no entanto com influéncia da variedade (VENKATARAMANA
et al., 2013). Segundo Crusciol et al. (2016), quando glifosato é utilizado nas doses
corretas, os efeitos sdo transitérios e ndo afetam a producdo, mas com estresse
hidrico e/ou nutricdo deficiente os prejuizos podem ser maiores na rebrota, ja que
doses elevadas podem causar branqueamento e nanismo. Assim, em alguns paises
com na Guatemala, onde a aplicacdo de glifosato é em altas doses (0,9 L ha! até 1,8
L ha de produto comercial), devido as condicdes climaticas de alta precipitacdo e
temperatura, as quais ndo permitem que as plantas entrem na fase de maturacéo
(SILVA; CAPUTO, 2012) o manejo nutricional e doses baixas poderian reducir o efeito
na rebrota e incrementar a concentracao de acucar.

O glifosato tem diversas caracteristicas que fazem ser um herbicida efetivo, por
exemplo no floema o glifosato apresenta alta mobilidade seguindo a rota dos produtos
da fotossintese (acuUcares), isto €, para os tecidos de demanda energética
metabolicamente ativos. Portanto, o glifosato € o mais importante herbicida para afetar
a sintese de metabolitos secundarios devido ao blogueio desta rota metabdlica
(RODRIGUES, 1995). Apés a penetracdo nas folhas, o glifosato pode alcancar os
sitios metabdlicos, como raiz e meristema apical, apds ser translocado nos tecidos
vasculares (SATCHIVI et al., 2000) ou folhas jovens (MONQUERO et al., 2004). Em
experimentos com herbicidas radioativos foram encontradas altas concentracdes de
glifosato em raizes e em areas de alta atividade metabdlica, como gemas basais na
soqueira onde originam-se os perfilhos (HILTON et al., 1976; NOMURA et al., 1986),
resultados similares foram encontrados por Hayamichi (1991), quando utilizou C4
glifosato em cana-de-acucar, e observou que o glifosato € a principal causa de inibicao
de crescimento de perfilhos apds a colheita.

De acordo com Silva e Caputo (2012), a aplicacdo de trinexapaque-etilico
causa encurtamento dos entrendés, mas que ndo existe prejuizo nos perfilhos.
Também Siqueira (2009) encontrou, com aplicacdo de trinexapaque-etilico, melhor
rebrota em relacdo a testemunha e muito superior ao glifosato. Este efeito deve-se,
possivelmente, ao desbalanceamento hormonal, pois segundo March et al. (2013),
quando trinexapaque-etilico € aplicado em gramado, existe aumento das citocininas,
fornecendo um sistema radicular mais desenvolvido e com mais tolerancia ao
estresse. Resende et al. (2000) encontraram maior desenvolvimento do sistema

radicular da cana-de-acucar com a aplicacao de trinexapaque-etilico, assim como Di
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Bella et al. (2007) na soqueira, além da alta producéo de clorofilas, tanto em pré-
colheita quanto em pds-colheita, o que leva a maiores taxas fotossintéticas.

Sobre o sulfometurom-metilico, segundo Silva et al. (2007), ndo ha efeito de
detrimento sobre a rebrota da soqueira até 180 dias, e o mesmo foi confirmado por
Siqueira (2009; 2014) e Crusciol et al. (2016), em que os autores, de maneira geral,
encontraram em varios experimentos realizados de inicio e final da safra, que
sulfometurom-metilico ndo provocou efeitos na rebrota. De acordo com Meschede et
al. (2012), existe aumento do teor da lignina na rebrota apos o corte da cana em que
foi aplicado sulfometurom- metilico, o que indica que o produto ndo altera a rota
metabdlica do acido chiquimico, importante para a producdo de aminoéacidos
aromaticos e de compostos fendlicos, no entanto, essa rota é alterada por outros

produtos maturadores.

4.3.2 Pigmentos fotossintéticos

4.3.2.1 Contelido de clorofila total a+b

Sob diferentes doses de glifosato ndo houve efeito da interacéo entre T e DAC
sobre o conteudo de clorofila total (a+b) aos 45 DDC (p=0,9824), assim como n&o
houve diferenca entre as épocas de aplicacdo, em que os valores variaram de 8,3 a
7,7 ug cm? (Tabela 17). Houve diferenca entre os tratamentos, em que todas as doses
de glifosato reduziram a concentracéo total de clorofila a+b comparada a testemunha,
com variacao de 35,5% a 42,5%. Possivelmente, a alocacdo de glifosato na soqueira
inibiu a producédo de clorofilas para os processos fotossintéticos, evitando, assim, o
desenvolvimento foliar, ocasionando o retardamento do crescimento verificado nas
Tabelas 13 e 14.

Aos 90 DDC foi verificada interacao significativa entre T e DAC (p=0,0472) para
o conteudo de clorofila total a+b sob aplicacdo dos tratamentos de doses de glifosato,
bem como houve diferenca entre os tratamentos, em que todas as doses
proporcionaram reducdo em relagdo a testemunha, porém sem diferenca entre as
épocas de aplicacéo (Tabela 17).

Com relagao ao desdobramento de T x DAC aos 90 DDC (Tabela 18), para os
15 DAC néo houve diferengas entre os tratamentos, no entanto houve tendéncia de

reducéo de clorofila total a medida que houve aumento de doses. Ja aos 30 DAC, os
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tratamentos glifosato 1,00 e 0,35 L hal reduziram em 19,8% e 22,7%,
respectivamente, em relacdo a testemunha. Para as épocas de aplicacdo de 45 e 60
DAC néao foram encontradas diferencgas entre os tratamentos. Somente no tratamento
glifosato 0,50 L ha! foi constatado maior contelido de clorofila a+b (19,3 e 20,5 ug cm-
2, respectivamente) aos 30 e 45 DAC, quando comparado aos 60 DAC (14,3 pug cm).

De modo geral houve incremento no conteudo de clorofila total atb da
avaliacao de 45 para 90 DDC, na ordem de 65% (testemunha) a 142% (glifosato 0,50
L hal). J& entre as épocas houve incremento na faixa de 92% (testemunha) a 126%
(glifosato 1,00 L hat) (Tabela 17).

Quanto aos tratamentos com doses de trinexapaque-etilico, para a avaliagdo
do conteudo total de clorofila a + b aos 45 DDC, ndo houve influéncia dos tratamentos
ou das épocas de aplicacdo, bem como ndo houve interacdo para tratamentos x DAC
(p=0,5753) (Tabela 17).

Aos 90 DDC houve influéncia dos tratamentos e épocas de aplicacao, assim
como interacdo entre T e DAC (p=<0,0001), em gue os tratamentos trinexapaque-
etilico 0,80 L ha! e 1,00 L ha! proporcionaram aumento no contetdo de clorofila a +
b em relacdo a testemunha e ao trinexapaque-etilico 0,60 L ha, e quanto as épocas
de aplicacdo, aos 60 DAC foi obtido o menor contetldo comparado as demais épocas
(Tabela 17).

No desdobramento tratamentos x DAC (Tabela 19) observou-se que na época
de 15 DAC, o tratamento trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! superou a testemunha e
as demais doses, na ordem 20,5% a 36%. Ja aos 30 DAC os tratamentos ndo tiveram
influéncia sobre a clorofila total a+b, porém é importante ressaltar que numericamente
todos os tratamentos foram superiores a testemunha. Aos 45 DAC os tratamentos
trinexapaque-etilico 1,00; 1,20 e 0,60 L ha! superaram a testemunha na ordem de
21%, 15,1% e 3,7%, respectivamente, e aos 60 DAC os tratamentos trinexapaque-
etilico 1,00 e 0,80 L ha' aumentaram a clorofila total em 41,5% e 33,3%,

respectivamente, em relacéo a testemunha.
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Tabela 17 - Conteldo de clorofila total a+b (ug cm? em cana-soca aos 45 e 90 dias depois da colheita (DDC) sob efeito de
maturadores aplicados em diferentes épocas antes da colheita (DAC), lgaracu do Tieté/SP, 2015.

DDC DDC DDC
Tratamento 45 90 45 90 45 90
--pg cm2 - --pg cm2-- --pg cm2--

Testemunha 11,8A1 19,4A% Testemunha 11,7°  19,4B* Testemunha 11,7AB> 19,4B®
Glifosato 0,35 6,7B 16,1B Trinexapaque-etilico 0,60 13, 19,6B Glifosato 0,45 7,1C 16,2C
Glifosato 0,45 7,1B 16,2B Trinexapaque-etilico 0,80 13,6 22,2A SM 0,02 10,5B 19,1B
Glifosato 0,50 7,1B 17,2B Trinexapaque-etilico 1,00 13,1 22,6A TEO0,80 13,6A 22,2A
Glifosato 1,00 7,6B 15,8B Trinexapaque-etilico 1,20 14,5 20,8AB
DAC
60 8,1 15,6 13,6 19,7b 10,8 18,3bc
45 8,2 17,1 13,4 21,6a 10,7 17,9c
30 8,3 17,6 13,4 21,2a 11,1 19,7ab
15 7,7 17,4 12,3 21,3a 10,4 21,1a

Tratamento (T), p=0,0001*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,7116"s; TXDAC=0,9824"s; CV%= 22,8
2Tratamento (T), p=0,0109%; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0757*; TxDAC=0,0472*; CV%= 15,0
8Tratamento (T), p=0,12073"; Dias antes da colheita (DAC), p=0,1966*; TxDAC=0,5753"; CV%= 15,9
4Tratamento (T), p=0,0096*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0393*; TxDAC=<0,001**; CV%= 10,0
STratamento (T), p=0,0002*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,7637"; TXDAC=0,9799"s; CV%= 17,9
6Tratamento (T), p=0,0057%; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0003"s; TXxDAC=0,0624"s; CV%= 11,0

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minUsculas comparam médias na vertical (épocas de aplicacdo —DAC-); ns= nao
significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; CV%= coeficiente de variacéo,
TE=Trinexapaque-etilico, SM= Sulfometurom-metilico.
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Tabela 18 - Desdobramento do contetido de clorofila (ug cm?) em cana-soca aos 90
dias depois da colheita (DDC) sob efeito da aplicagdo de maturador glifosato em
diferentes épocas antes da colheita (DAC), lgaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC
60 45 30 15 Média

Tratamento ~  memeemeeeeeeeeeee- UG CM™2 mmmmmmmm e eeeee
Testemunha 17,0 20,1A 19,7A 20,8A 19,4
Glifosato 0,35 16,6 15,7AB 15,3B 16,7B 16,1
Glifosato 0,45 14,2 14,4B 18,1AB 18,2AB 16,2
Glifosato 0,50 14,3 20,5A 19,3,1A 15,0B 17,2
Glifosato 1,00 16,1 15,1AB 15,8B 16,3,4B 15,8
Média 15,7 17,1 17,6 17,4

Tratamento (T), p=0,0109*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0757"s; TXDAC=0,0472*; CV%= 15,0
OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC= Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade, CV%-= coeficiente de variago.

Em resumo, nos tratamentos testemunha e trinexapaque-etilico a 0,60 L ha?
nao foram constatadas diferencas nas diferentes épocas de aplicacdo, ja sob
trinexapaque-etilico a 0,80 L ha' houve maior contelido de clorofila aos 15 DAC (25
Hg cm?) quando comparado aos 45 DAC (18,9 pug cm), enquanto no tratamento
trinexapaque-etilico a 1,20 L ha* houve incremento aos 30 DAC (23,4 g cm™) e aos
45 DAC (23,6 ug cm?) guando comparados aos 60 DAC (16,0), e sob trinexapaque-
etilico 1,00 L houve reducgédo aos 30 DAC (20,1 ug cm) se comparado aos 45 DAC
(24,4 pug cm?) (Tabela 19). Houve incremento no contelido de clorofila de 45 DDC
para 90 DDC, na ordem de 42% (trinexapaque-etilico 1,20 L ha?l) a 72%
(trinexapaque-etilico 1,00 L hat), e para as épocas de aplicacdo em 45% (DAC 15) a
75% (60 DAC). Os resultados encontrados neste estudo evidenciam que o efeito do
trinexapaque-etilico no perfilhamento e altura de plantas pode estar relacionado ao

aumento de clorofila antes e depois da colheita.
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Tabela 19 - Desdobramento do contelido de clorofila total a+b (ug cm?) em
cana-soca aos 90 dias depois da colheita (DDC) sob efeito da aplicacao de maturador
trinexapaque-etilico em diferentes épocas antes da colheita (DAC), Igaracu do
Tieté/SP, 2015.

DAC
60 45 30 15 Média

Tratamento ~  -meeemeeemeeeeee- Mg CM2 —mmmmmmmmmme oo

Testemunha 17,0BC 20,1BC 19,7 20,8BC 19,4
Trinexapaque-etilico 0,60 19,1B 20,9ABC 20,1 18,4C 19,6
Trinexapaque-etilico 0,80 22,6Ab  18,9Cc 22,4b 25,0Aa 22,2
Trinexapaque-etilico 1,00 24,0Ab  24,4Ab 20,1b 21,9Bab 22,6
Trinexapaque-etilico 1,20 16,0Cc 23,6ABa 23,4a 20,4BCb 20,9
Média 19,7 21,6 21,2 21,3

Tratamento (T), p=0,0096*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0393*; TXDAC=<0,001**; CV%-= 10,0

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; CV%-= coeficiente de variacao.

Para os tratamentos com doses comerciais dos maturadores, aos 45 DDC néo
houve interacdo entre T e DAC (p=0,9799) (Tabela 17) e, em média, o tratamento
trinexapaque-etilico a 0,80 L ha! teve elevado conteldo total de clorofila total a+b,
superando em 25% a testemunha, mas sem diferenca estatistica, enquanto o glifosato
0,45 L ha? reduziu em 23,5% esse contelido. Sulfometurom-metilico nédo alterou o
contéudo total de clorofila total a+b, tendo comportamento similar a testemunha. Nao
houve diferencas no contetdo de clorofila entre as épocas de aplicacao.

Aos 90 DDC néo houve interacéo entre T e DAC (p=0,0624), porém foram
observadas diferencas entre os tratamentos e épocas de aplicacao (Tabela 16). Em
meédia o tratamento com trinexapaque-etilico superou a testemunha em 14,6%, o
sulfometurom metilico nédo difenciou da testemunha e o glifosato 0,45 L ha* reduziu
em 16,4% em relacdo a testemunha. Aos 15 e 30 DAC foram constatados os maiores
contetdos de clorofila (21,1 e 19,7 pg cm-2) quando comparado aos 45 e 60 DAC (17,9
e 18,3 ug cm-).

Houve incremento do contetdo de clorofila total a+b de 45 para 90 DDC na
ordem de 63% (trinexapaque-etilico 0,80 L ha') a 128,2% (glifosato 0,45 L ha'), ja
para as épocas de aplicacao houve incremento de 67% (30 DAC) a 102,9% (60 DAC).
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4.3.2.2 Carotenoides

As doses de glifosato ndo causaram efeito significativo na interacdo entre T e
DAC (p=0,6528) (Tabela 20) em relac&o aos teores de carotenoides aos 45 DDC. Os
tratamentos apresentaram diferencas, em que todas as doses reduziram o conteldo
de carotenoides na faixa de 31,6% a 36,1%. Da mesma forma, houve diferenca entre
as épocas de aplicacdo, em que aos 60 DAC foi observado o maior contetudo de
carotenoides com 2,2 ug cm?. Ja para a data de avaliagdo de 90 DDC, houve
interacado entre T e DAC (p=0,0141), bem como houve diferenga entre os tratamentos,
em que todas as doses de glifosato proporcionaram reducao no teor de carotenoides
em relacdo a testemunha (Tabela 20).

Observa-se pelo desdobramento de T x DAC que todos os tratamentos
reduziram o conteudo de carotenoides na faixa de 19,2% a 28,5% em relagcdo a
testemunha sem aplicacao na época de aplicacdo 15 DAC (Tabela 21). Aos 30 DAC,
novamente todos os tratamentos reduziram o contetdo de carotenoides comparados
a testemunha, na ordem de 12% a 24,8%, com excecdo ao glifosato a 0,50 L hat. Ja
para os 45 DAC houve reducgéo de carotenoides na faixa de 25,8% a 28% em relacao
a testemunha e, finalmente, e aos 60 DAC néo houve diferencas entre os tratamentos,
indicando recuperacédo das plantas ao efeito fitotoxico de glifosato quando aplicado
com maior antecipac¢ao, tendo maior disponibilidade de metabolizar o produto.

De maneira geral, somente no tratamento de glifosato a 0,50 L ha? foram
observadas diferencas entre as épocas de aplicacdo no conteldo de carotenoides,
sendo 45 e 30 DAC as épocas que apresentaram maiores valores, 4,1 e 3,7 ug cm=,
respectivamente, em relacdo aos 60 DAC. Os demais tratamentos ndo apresentaram
variacdo no contetudo de carotenoides nas diferentes épocas de aplicacao (Tabela
21).

Houve incremento no conteudo de carotenoides de 45 para 90 DDC, na ordem
de 44,4% (testemunha) até 94% (glifosato 0,35 L ha), ja para &s épocas houve
incremento na faixa de 50% (60 DAC) a 84% (30 DAC) (Tabela 20).

As doses de trinexapaque-etilico ndo promoveram efeito na interacéo entre T e
DAC (p=0,0866) sobre o conteudo de carotenoides na avaliagcdo de 45 DDC, assim
como ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos ou entre as épocas de

aplicacdo, indicando que, independentemente da dose e época de aplicacdo de
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trinexapaque-etilico, ndo houve alteracdo no conteudo de carotenoides na cana-de-

acucar durante a rebrota (Tabela 20).
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Tabela 20 - Contelido de carotenoides (ug cm2) em cana-soca aos 45 e 90 dias depois da colheita (DDC) sob efeito de maturadores

aplicados em diferentes épocas antes da colheita (DAC), Igaracu do Tieté/SP, 2015.

DDC DDC DDC
Tratamento 45 90 45 90 45 90
Testemunha 2,7A' 3,9A> Testemunha 2,73 3,9B% Testemunha 2,7A° 3,9AB®
Glifosato 0,35 1,8B 3,1B  Trinexapaque-etilico 0,60 2,8 3,9B Glifosato 0,45 1,72C 3,3C
Glifosato 0,45 1,7B 3,3B Trinexapaque-etilico 0,80 3,0 4,4A SM 0,02 2,3B 3,7BC
Glifosato 0,50 1,8B 3,4B Trinexapaque-etilico 1,00 2,8 4,4A TE 0,80 3,0A 4 4A
Glifosato 1,00 1,8B 3,2B  Trinexapaque-etilico 1,20 3,0 4,0B
DCA
60 2,2a 3,3 2,9 4,0 2,5 3,9
45 190 34 2,9 4,2 2,3 3,5
30 190 35 2,9 4,2 2,5 3,9
15 190 34 2,8 4,1 2,4 4,0

1Tratamento (T), p=<0,0001%; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0415*; TxDAC=0,6528"; CV%= 17,3
2Tratamento (T), p=0,0039*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,5397"s; TXDAC=0,0141*; CV%= 14,2
STratamento (T), p=0,1791"s; Dias antes da colheita (DAC), p=0,4046"s; TXDAC=0,0866"; CV%-= 10,8
4Tratamento (T), p=0,0022*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,2111"s; TxDAC=<0,0001**; CV%= 8,5
STratamento (T), p=0,0001*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,6362"; TXDAC=0,9538"; CV%= 14,3
5Tratamento (T), p=0,0048*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0601"s; TXDAC=0,2721"s; CV%-= 13,0,

OBS: Letras mailisculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minUsculas comparam médias na vertical (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao
significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; CV%= coeficiente de variacao,

TE=Trinexapaque-etilico, SM=Sulfometurom-metilico.
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Na avaliacdo aos 90 DDC foi observada interacéo entre T e DAC (p=<0,0001),
e também diferencas entre os tratamentos, em que o trinexapaque-etilico a 0,80 e
1,00 L ha proporcionaram contetdo de carotenoides superior quando comparados
com a testemunha e com trinexapaque-etilico a 0,60 e 1,20 L ha%, porém néo foram
observadas diferencas entre as médias dos tratamentos para as épocas de aplicacdo
(Tabela 20).

Quanto ao desdobramento de T x DAC (Tabela 21), aos 15 DAC, no tratamento
trinexapaque-etilico a 0,80 L ha?! foi observado incremento no conteldo de
carotenoides em 11,24%, e sob trinexapaque-etilico na dose a0,60 L ha! houve
reducdo de 11,2%, ambos em relacdo a testemunha, enquanto nos tratamentos
trinexapaque-etilico a 1,00 e 1,20 L ha! ndo foram identificadas diferencas. Aos 30
DAC nao foram verificadas diferencas entre os tratamentos. Para os 45 DAC, os
tratamentos trinexapaque-etilico a 1,00 L e 1,20 L ha foram superiores a testemunha,
com incremento de 16,7% para ambos, enquanto para os demais tratamentos nao
houve diferenca. Aos 60 DAC novamente houve efeito de dose-dependente de
trinexapaque-etilico para contetudo de carotenoides, pois trinexapaque-etilico a 0,80 e
1,00 L ha! proporcionaram valores superiores a testemunha, com incrementos de
36,4% e 32,4%, respectivamente, enquanto nas doses de 0,60 e 1,20 L ha! ndo houve
diferencas.

De maneira geral, o tratamento trinexapaque-etilico a 1,00 L ha* reduziu o
contetdo de carotenoides quando aplicado aos 30 DAC, e sob trinexapaque-etilico
1,20 L ha* houve incremento quando aplicado aos 45 DAC e 30 DAC, na ordem de
4,6 e 4,4 ug cm2, respectivamente. Os demais tratamentos ndo mostraram diferencas
nas diferentes épocas de aplicacdo (Tabela 21).

Quanto as épocas avaliadas, houve incremento de 45 para 90 DDC no
conteldo de carotendides, na ordem de 33% (trinexapaque-etilico 1,20 L hal) até
57% (trinexapaque-etilico 1,00 L ha?), ja para as épocas de aplicacda houve
incremento na faixa de 52% (45 DAC) a 66,7% (15 DAC) (Tabela 20).
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Tabela 21 - Desdobramento do contelido carotenoides (g cm™) em cana-soca aos
90 dias depois da colheita (DDC) sob efeito da aplicacdo de doses dos maturadores
glifosato e trinexapaque-etilico em diferentes épocas antes da colheita (DAC), lgaracu
do Tieté/SP, 2015.

DAC

60 45 30 15 Média
Tratamento e Mg CM2-mmmmmmmeeeee
Testemunha 3,5 4,0A 4,0A 4,2A 3,9
Glifosato 0,35 3,2 2,8B 3,1CD 3,1B 3,1
Glifosato 0,45 3,4 2,9B 3,5BC 3,3B 3,3
Glifosato 0,50 29c 4,1Aa 3,7ABab 3,0Bbc 3,4
Glifosato 1,00 3,4 2,9B 3,0D 3,4B 3,2
Média 3,3 3,4 3,5 3,4
Tratamento (T), p=0,0039*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,5397"; TXDAC=0,0141*; CV%= 14,2
Tratamento —-Ug CM2=mmmmmmmmmeeeee-
Testemunha 3,5BC 4,0C 4,0 4,2B 3,9
Trinexapaque-etilico 0,60 3,8B 4,0BC 4,0 3,7C 3,9
Trinexapaque-etilico 0,80 4,7Aa 3,7Cb  4,4ab 4,6Aa 4,4
Trinexapaque-etilico 1,00 4,6Aa 4,6Aa 4,0b  4,3ABab 4,4
Trinexapaque-etilico 1,20 3,2Cc 4,6ABa 4,4a 3,9BCb 4,0
Média 4.0 4,2 4,2 4,1

Tratamento (T), p=0,0022*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,2111"s; TXDAC=<0,0001**; CV%= 8,5

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; CV%= coeficiente de variagao.

Sob os tratamentos com doses comerciais dos maturadores, incluindo
sulfometurom metilico, ndo encontrou-se interacdo entre T e DAC (p=0,9538) para
contetdo de carotenoides aos 45 DDC (Tabela 20), mas houve diferencas entre 0s
tratamentos, em que trinexapaque-etilico a 0,80 L ha'! e testemunha foram
estatisticamente similares e superiores, seguidos de sulfometurom-metilico 0,02 kg
ha' com reducdo de 14,5% em relacdo a testemunha, e glifosato a 0,45 L hal, com
o menor valor, apresentou queda de 36%. No entanto, ndo foram observadas
diferencas entre as épocas de aplicacao, indicando que independentemente da época
de aplicacdo houve reducdo do contetdo de carotenoides.

Na avaliacdo aos 90 DDC nao houve interacdo entre T e DAC (p=0,2721),
assim como nao houve diferenca entre as épocas de aplicacdo, porém, de maneira
geral, os tratamentos apresentaram diferencas, com comportamento similar a

avaliacdo de 45 DDC, em que o trinexapaque-etilico a 0,80 L ha?! foi similar
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estatisticamente a testemunha, enguanto sulfometurom-metilico 0,02 kg ha* reduziu
em 4,6%, e glifosato reduziu em 15,9% o conteudo de carotenoides (Tabela 20).

Houve incremento no conteudo de carotenoides de 45 para 90 DDC, na ordem
de 44,4% (testemunha) a 94% (sulfometurom-metilico 0,02 kg ha), jaA as épocas
apresentaram incremento na faixa de 52% (45 DAC) a 67% (15 DAC) (Tabela 20).

De forma geral, tanto para o conteddo de clorofila total, quanto para
carotenoides (ug cm), o glifosato reduziu o contetido dos pigmentos fotossintéticos
em diferentes magnitudes. De acordo com Gomes et al. (2014) e Yamada e Castro
(2007), a reducdo do teor de clorofila pode ser resultado da menor sintese ou
degradacdo pelo glifosato. Neste estudo foi visualmente observado algumas
caracteristicas do efeito de glifosato apresentadas em outros estudos, como na
erradicacao de soqueira (ADRIANO et al., 2013), deficiéncia de ferro (RADHAMANI et
al., 2015), deficiéncia de Mg (CAKMAK, 2009) ou por estresse hidrico (ZHANG et al.,
2015), sendo caracterizados pela seguinte sintomatologia: clorose internerval em
folhas novas, possivelmente pela reducéo na sinteses de Fe, inibicdo do crescimento,
plantas com aspecto coriaceo nas folhas, sendo transitério dependendo da dosagem,
até destruicdo de cloroplastos.

Zhang et al. (2015) relataram que com a reducdo da sintese ou bloqueio da
clorofila, pode levar a mudancas na estrutura de cloroplastos, de acordo com a
intensidade de estresse hidrico (leve, moderado a severo). No entanto, a clorose pode
ser posicional, isso significa que as sintomatologias podem desaparecer de algumas
folhas e aparecer em outras mais novas, devido a falta de clorofila, j& que segundo
Zobiole et al. (2011), o glifosato pode limitar a assimilacdo de N reduzindo o contetdo
de clorofila, ademais podem causar reducdo da sintese de acido aminolevulinico,
precursor da sintese de clorofila (MARSH et al., 1963; YAMADA; CASTRO, 2007).
Alem disso, o Fe € essencial na formacao de clorofila, proteinas, fotossintese,
transferéncia de elétrons, oxidacao e reducéao de nitrato, sulfato e atividade enzimatica
(RADHAMANI et al., 2015), com efeitos na produc¢ao do ciclo seguinte.

Ainda, o glifosato, de maneira indireta, inibe a producdo de &cido indolacético
(AIA), dependente do aminoécido triptofano (YAMADA; CASTRO, 2007; AZANIA et
al., 2013), assim como a fenilalanina e tirosina, devido ao blogueio da enzima 5-
enolpiruvichiquimato-3-fosfate sintase (EPSPs) na rota de chiquimato, levando a
reducdo de os aminoacidos (VELINI et al., 2009). No entanto, estudos recentes

indicam que o triptofano ndo tem alteracdes significativas pelo glifosato, por,
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possivelmente, estar envolvido na degradacdo de proteinas e liberacdo de
aminoacidos nos tecidos (CARBONARI et al.,, 2014). Mas, de acordo com Lee e
Dumas (1985), plantas com alta taxa natural de AlA sdo mais tolerantes ao glifosato,
sendo esta uma razao pela pouca alteracdo de triptofano.

No caso de sulfometurom-metilico, Leite (2010), encontrou valores similares a
testemunha sem aplicagdo e com incremento, indicando que este composto pode
alterar positivamente os teores de clorofila, mas, sem conhecer o porqué desse
mecanismo.

Ja para o caso de trinexapaque-etilico, segundo March et al. (2013), o
incremento das clorofilas deve-se ao incremento do teor de citocininas, responsaveis
pela biossintese de clorofilas. Viana et al. (2015a), avaliando caracteristicas
morfoanatdomicas nas folhas das variedades SP80-3280 e SP80-1842 sob efeito
residual de maturadores, encontraram diferencas entre o teor de clorofila nas folhas
pela acdo dos maturadores, mas também houve diferenca entre as variedades
testadas, com diferencas em espessura da epiderme da face adaxial; espessura da
epiderme da face abaxial; espessura do mesofilo; espessura do limbo; diametro do
xilema; e didametro do floema. Essas diferencas foram explicadas por Ervin e Koski
(2001), quando aplicaram trinexapaque-etilico em gramado, relataram aumento de
densidade celular, reducdo de alongamento celular sem afetar o conteudo de
carboidratos, assim como incremento da concentracao de clorofila, explicando a cor
intensa na rebrota na soqueira.

Em doses especificas, trinexapaque-etilico aumentou o conteudo de
carotenoides fornecendo maior protecdo a planta de qualquer tipo de dano, por outro
lado doses de glifosato reduziram o conteudo de carotenoides, o que € explicado pelos
danos na rebrota, ja que Taiz e Zeiger (2013) reportaram que 0s carotenoides estao
ligados as clorofilas, sendo responsaveis pela transferéncia de energia. Além disso,
Gomes et al. (2014) indicaram que glifosato pode afetar indiretamente a fotossintese
pela inibicdo dos carotenoides, sendo este, possivelmente, o dano que o glifosato nas
doses avaliadas causa na rebrota. De acordo com Taiz e Zeiger (2013), os
carotenoides desempenham papel essencial na fotoprotecao, protegendo o aparelho
fotossintético contra o oxigénio singleto (*0?), extremamente reativo, que danifica
muitos componentes celulares, como lipideos. Portanto, esses pigmentos sao
importantes na prevencgao da inducdo de danos oxidativos causados pelo estresse, 0

gue explica as diferencas entre os tratamentos glifosato e trinexapaque-etilico neste
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estudo, o primeiro com reduc¢ao e o segundo com incremento do teor de carotenoides,
j& sob sulfometurom-metilico ndo houve alteracéo.

Viator et al. (2008), avaliando diferentes épocas de aplicacao (40, 50 e 60 DAC),
mencionaram que o nivel do estresse residual na préxima soqueira varia com o tempo
entre aplicagao e colheita (DAC) do maturador, em que encontraram maior efeito aos
60 DAC, sendo similar aos resultados deste estudo, mas, os resultados obtidos, se
observou reducao e danos na rebrota devido a diferentes doses testadas em todas as
épocas. Segundo Hiyamichi (1991), a quantidade de glifosato translocado as outras
partes da planta dependera do intervalo entre a aplicacédo e a colheita. Viator et al.
(2008) relataram que a brotacdo das gemas do no ou rebrota da soqueira mobiliza o
glifosato armazenado nas partes metabolicamente ativas, sendo confirmado por
Nomura (1986), que avaliou glifosato marcado, e mostrou que a radioatividade
armazenada na soqueira, onde teve movimento para a nova rebrota, o que pode levar
a diminuicdo da produtividade na soqueira seguinte (VIATOR et al., 2008), sendo
similar ao comportamento dos resultados deste trabalho, onde o residuo de glifosato

permaneceu na soqueira e foi observado nas folhas da cana-soca.

4.3.2.3 Indice SPAD

Para o indice SPAD na rebrota, foi observado na data de avalicdo de 45 DDC
interacdo significativa entre os tratamentos e épocas de aplicacdo (p=0,0193) de
glifosato e foram observadas diferencas entre os tratamentos, em que todas as doses
glifosato proporcionaram reducéo no indice SPAD em relagédo a testemunha, porém,
para as médias dos tratamentos, ndo foram observadas diferencas entre as épocas
de aplicacdo (Tabela 22).

Avaliando o desdobramento de T e DAC (Tabela 23), foi observado que na
época de 15 DAC houve diferencas entre os tratamentos, em que o glifosato 0,45;
1,00 e 0,50 L ha reduziram o indice relativo de clorofila SPAD em 23,7%, 23,8% e
32,1%, respectivamente, em relacdo a testemunha. Para os 30 DAC todos os
tratamentos reduziram o contetdo do indice SPAD na faixa de 15,8% a 25,6% em
relacdo a testemunha. J4 para os 45 DAC os tratamentos de glifosato 0,50 e 0,45 L

ha' reduziram o indice SPAD em 20% e 22,3%, respectivamente, em relacdo a



171

testemunha e para a época de 60 DAC todos os tratamentos mostraram queda no
indice SPAD, na faixa de 15,9% (glifosato 0,50 L hat) a 39,2% (glifosato 1,00 L ha?).

Em meédia os tratamentos apresentaram reducdo nas diferentes épocas de
aplicacdo, em que para glifosato 0,35 L ha' a maior queda foi na época de 60 DAC
(22,5 indices SPAD) quando comparado com 15 DAC (28,9 indices SPAD). J4 para
glifosato 0,50 L ha* a maior queda foi aos 15 DAC com 22 unidades SPAD. Os demais
tratamentos ndo mostraram significancia no indice relativo de clorofila.

Na data de avaliacdo de 90 DDC foi verificada interacdo entre T e DAC
(p=0,0003), bem como diferenca entre os tratamentos, em que as doses de glifosato
0,50 e 1,00 L ha? reduziram o indice SPAD em relacdo a testemunha, porém néo
houve diferenca entre as épocas de aplicacdo para as médias dos tratamentos
(Tabela 22).

Com o desdobramento de T x DAC aos 90 DDC foi observado que aos 15 DAC
ndo houve diferencas entre os tratamentos no indice SPAD (Tabela 23). Com
aplicacdo aos 30 DAC os tratamentos de glifosato 0,35; 1,00 e 0,50 L ha! reduziram
em 14,9%, 16,1% e 19,9%, respectivamente, em relacdo a testemunha. Ja para os 45
DAC os tratamentos de glifosato 0,50; 0,45 e 1,00 L ha* reduziram em 17,4%, 20,7%
e 29,4%, respectivamente, em relacdo a testemunha e para os 60 DAC todos os
tratamentos apresentaram reducao do indice SPAD na faixa de 11,2% (glifosato 0,45
L ha) a 30,8% (glifosato 1,00 L ha).

Em média, os tratamentos apresentaram diferencas no indice SPAD nas
diferentes épocas. Para a testemunha o menor indice SPAD foi observado na época
15 DAC (39,33). Nos tratamentos glifosato 0,35 e 0,45 L ha'! os menores indices foram
aos 30 e 45 DAC, com 36,8 e 35,3 no indice SPAD, respectivamente. Para os demais
tratamentos ndo houve diferencas nas épocas de aplicacdo (Tabela 23).

Observou-se incremento do conteudo relativo de clorofila SPAD da avaliacao
de 45 DDC para 90 DDC, na faixa de 31,7% (testemunha) até 59% (glifosato 0,45 L
ha'), assim como nas diferentes épocas de aplicacéo, na faixa de 37,3% (30 DAC) a
45,7% (15 DAC) (Tabela 22).

Sob os tratamentos de doses de trinexapaque-etilico ndo houve interacédo entre
T e DAC (p=0,8089) na data de avaliagdo de 45 DDC, e, em média, os tratamentos
apresentaram diferengas, em que todos os tratamentos apresentaram incrementos no

indice SPAD sobre a testemunha, na faixa de 8,8% a 14,3%. Da mesma forma foram
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observadas diferencgas entre as épocas, em que na época de 15 DAC houve 0 menor
indice SPAD, 34,2, em relacdo a 60 DAC, 36,9 (Tabela 22).

Para a data de avaliacdo de 90 DDC houve interacéo entre T e DAC (p=0,0159),
assim como foram observadas diferencas entre as médias dos tratamentos e das
épocas de aplicacdo, em que os tratamentos de trinexapaque-etilico nas doses de
0,80; 1,00 e 1,20 L ha' aumentaram o indice SPAD em relacdo a testemunha, e
guanto as épocas, com aplicacdo aos 15 DAC foi observado indice SPAD inferior as
épocas 45 e 60 DAC (Tabela 22).

Conforme observado no desdobramento de T x DAC aos 90 DDC, os
tratamentos superaram a testemunha no indice SPAD de 10,7% (trinexapaque-etilico
1,00 L hat) até 16,8% (trinexapaque-etilico 1,20 L ha') aos 15 DAC (Tabela 24). Com
as aplicacdes aos 30, 45 e 60 DAC, os tratamentos ndo apresentaram diferencas no
indice SPAD.
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Tabela 22 - indice SPAD em cana-soca aos 45 e 90 dias depois da colheita (DDC) sob efeito de maturadores aplicados em diferentes
épocas antes da colheita (DAC), Igaracu do Tieté/SP, 2015.

DDC DDC DDC

Tratamento (A) 45 90 45 90,0 45 90
Testemunha 32,8A1  43,2A? Testemunha 32,882 43,2B* Testemunha 32,8B% 43,2ABS
Glifosato 0,35 L 26,6B 39,5AB Trinexapaque-etilico 0,60 L 35,9A 45,0AB  Glifosato 0,45 L 25,0C 39,8B
Glifosato 0,45 L 25,0BC  39,8A Trinexapaque-etilico 0,80 L  36,2A 46,1A SM 0,02 kg 31,7B  43,1AB
Glifosato 0,50 L 25,8BC 36,0BC Trinexapaque-etilico 1,00 L  35,7A 451A TEO0,80L 36,2A 46,1A
Glifosato 1,00 L 24,3C 33,2C Trinexapaque-etilico 1,20 L 37,5A 46,4A
DAC (B)
60 26,1 37,9 36,9a 46,0a 32,1 44,4a
45 27,2 37,8 36,3a 45,8a 31,5 42,1b
30 27,9 38,3 35,1ab 44,7ab 31,2 43,1ab
15 26,5 38,6 34,2a 44,1b 30,8 42,5b

1Tratamento (T), p=<0,0001%; Dias antes da colheita (DAC), p=0,2755"; TxDAC=0,0193*; CV%= 11,4
2Tratamento (T), p=0,0009%; Dias antes da colheita (DAC), p=0,7558"; TxXDAC=0,0003*; CV%-= 6,8
STratamento (T), p=0,0031*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0430*; TxDAC=0,8089"s; CV%= 8,9
4Tratamento (T), p=0,0170*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0296*; TXDAC=0,0159*%; CV%=5,0
STratamento (T), p=<0,0001**; Dias antes da colheita (DAC), p=0,4023"s; TXDAC=0,5573";CV%=7,0
5Tratamento (T), p=0,048*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0301*; TXxDAC=0,0003*; CV%=5,0

OBS: Letras mailisculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minUsculas comparam médias na vertical (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao
significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade; CV%= coeficiente de variacéo,
TE=Trinexapaque-etilico, SM=Sulfometurom-metilico
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Tabela 23 - Desdobramento do indice SPAD em cana-soca, aos 45 e 90 dias depois
da colheita (DDC), sob efeito da aplicacdo do maturador glifosato, em diferentes
épocas antes da colheita (DAC), lgaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC

45 DDC 60 45 30 15 Média

------------------- indice SPAD-----------------
Tratamento
Testemunha 33,9A 31,7A 33,2A 32,3A 32,8
Glifosato 0,35 L 22,5Db  27,2ABab 28,0Ba 28,9ABa 26,6
Glifosato 0,45 L 24,7C 24,6B 26,1B 24,7BC 25,0
Glifosato 0,50 L 28,5Ba 25,3Bab 27,4Ba 22,0Cb 25,8
Glifosato 1,00 L 20,6D 27,4AB 24,7B 24,6BC 24,3
Média 26,1 27,2 27,9 26,5
Tratamento (T), p=<0,0001*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,2755NS; TxDAC=0,0193*; CV%= 11,4
90 DDC -indice SPAD-----------------
Testemunha 45,6Aa 44 5Aa 43,3Aab 39,3b 43,2
Glifosato 0,35 L 39,1BC 41,0AB 36,8B 41,0 39,5
Glifosato 0,45 L 40,5Ba 35,3BChb 40,3Aa 41,7a 39,5
Glifosato 0,50 L 34,9CD 36,8BC 34,7B 37,7 36,0
Glifosato 1,00 L 31,5D 31,4C 36,3B 33,4 33,2
Média 38,3 37,8 38,3 38,6

2Tratamento (T), p=0,0009*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,7558"; TXDAC=0,0003*; CV%= 6,8

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC=Dias antes da colheita); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade. CV%= coeficiente de variag&o.

Em média os tratamentos apresentaram, nas diferentes épocas de aplicacao,
diferencgas no indice SPAD. A testemunha teve o menor indice SPAD na época de 15
DAC (39,3) quando comparado com a época 60 DAC (45,6 indices SPAD). Sob
trinexapaque-etilico a 1,00 L ha' o maior valor foi com aplicacdo aos 30 DAC (47,6
indices SPAD), e para os demais tratamentos ndo houve diferenca entre as diferentes
épocas de aplicacado (Tabela 24).
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Tabela 24 - Desdobramento do indice SPAD em cana-soca aos 90 dias depois da
colheita (DDC) sob efeito da aplicagdo de maturador trinexapaque-etilico em
diferentes épocas antes da colheita (DAC), lgaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC
60 45 30 15 Média
I T — indice SPAD-------------
Testemunha 45,6ABa 44,5a 43,3ab 39,3Bb 43,2
Trinexapaque-etilico 0,60 L  45,8AB 454 42,8 45,8A 45,0
Trinexapaque-etilico 0,80 L  48,1Aa 46,6ab  43,7b  45,8Aab 46,1
Trinexapaque-etilico 1,00 L  44,5Bb  44,8b 47,6a  43,5Ab 45,1
Trinexapaque-etilico 1,20 L  46,1AB 47,6 46,1 45,9A 46,4
Média 46,0 45,8 44,7 44,1

Tratamento (T), p=0,0170%; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0296*; TXDAC=0,0159*;, CV%= 5,0

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC=Dias antes da colheita); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade, CV%-= coeficiente de variagéo.

Houve incremento do indice SPAD de 45 para 90 DDC, na faixa
de 23,7% (trinexapaque-etilico 1,20 L ha') a 31,7% (testemunha), assim também
houve incremento nas diferentes épocas de aplicacdo, na faixa de 17% (60 DAC) até
28,9% (15 DAC) (Tabela 22).

Sob os tratamentos com doses recomendadas (comerciais) dos
maturadores ndo houve interacao entre T e DAC (p=0,5573) para o indice SPAD aos
45 DDC (Tabela 22). Em média, os tratamentos apresentaram diferencas
(p=<0,0001), em que trinexapaque-etilico 0,80 L ha foi superior a testemunha e ao
glifosato 0,45 L ha?l, em 10,4% a 44,6%, respectivamente, ja sulfometurom-metilico
0,02 kg ha néo alterou o indice SPAD, no entanto, glifosato 0,45 L ha? reduziu o
indice em 18% em relagdo a testemunha. N&o foram observadas diferencgas entre as
épocas de aplicacao.

Aos 90 DDC houve interacdo entre T e DAC (p=0,0003), bem
como foram observadas diferencas entre os tratamentos e entre as épocas de
aplicacdo, em que o trinexapaque-etilico a 0,80 L ha? proporcionou indice SPAD
superior ao glifosato a 0,45 L ha' e com relacéo as épocas de aplicacédo, aos 60 DAC
foi observado maior indice em relacéo aos 45 e 15 DAC (Tabela 22).

No desdobramento de T x DAC para a avaliagao aos 90 DDC (Tabela 25) foi
verificada que néo houve diferenca entre os tratamentos aos 15 e 30 DAC. Ja aos 45
DAC somente com o tratamento de glifosato a 0,45 L ha! houve reducéo do indice

SPAD em 20,6% e para aplicacdo aos 60 DAC novamente o glifosato a 0,45 L ha
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reduziu o indice em 15,8% e com sulfometurom metilico a 0,02 kg ha* teve leve
reducdo aos 60 DAC de 5,1% em relagdo a testemunha.

De maneira geral, os tratamentos apresentaram diferencas entre as épocas de
aplicacdo, em que na testemunha, o menor valor do indice SPAD foi aos 15 DAC
(39,33) quando comparada aos 60 DAC (45,6), ja sob glifosato 0,45 L ha* o menor
valor foi com aplicagéo aos 45 DAC (35,3) quando comparado com as médias das
épocas de 15, 30 e 60 DAC (41,3).

Enquanto sob trinexapaque-etilico a 0,80 L ha?, o menor valor foi com
aplicacao aos 30 DAC (43,7) quando comparado com 60 DAC (48.1), e no caso de
sulfometurom-metilico 0,02 kg ha' ndo houve diferencas entre as épocas de
aplicacdo, com média das épocas de 43,1 (Tabela 25).

Houve incremento do indice SPAD de 45 para 90 DDC, na faixa de 19,1%
(trinexapaque-etilico 0,80 L ha') a 59,2% (glifosato 0,45 L hat), como também houve
incremento nas diferentes épocas de aplicacao, na faixa de 33,6% (45 DAC) até 38,3%
(60 DAC) (Tabela 22).

Em resumo, os tratamentos apresentaram respostas diferentes para o indice
SPAD. No caso de glifosato houve reducédo em diferentes magnitudes em todas as
épocas avaliadas (DAC), sobretudo aos 45 DDC, no entanto, ndo houve diferenca
entre as épocas de aplicacao, indicando que a reducao foi semelhante independente

da época de aplicacao.

Tabela 25 - Desdobramento do indice SPAD em cana-soca aos 90 dias depois da
colheita (DDC) sob efeito da aplicacdo de maturadores glifosato, trinexapaque-etilico
e sulfometurom-metilico, em doses recomendadas em diferentes épocas antes da
colheita (DAC), lgaracu do Tieté/SP, 2015.

DAC

60 45 30 15 Média
I L T — indice SPAD-------------
Testemunha 45,6ABa 46,6Aa 43,3ab 39,3Bb 43,2
Glifosato 0,45 L 40,5Ca 35,3Bb 41,7a 41,7ABa 39,8
Sulfometurom metilico 0,02 kg 43,2BC 42,1AB 43,8 43,2AB 439
Trinexapaque-etilico 0,80 L  48,1A  46,6A 43,7 45,8A 46,1
Média 44.4 42,1 43,1 42,5
Tratamento (T), p=0,048*; Dias antes da colheita (DAC), p=0,0301*; TXDAC=0,0003%*; CV%=5,0

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (DAC=Dias antes da colheita); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade.
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Comportamento diferenciado houve para trinexapaque-etilico, em que todas as
épocas de aplicacdo promoveram indices SPAD iguais ou superiores a testemunha,
aumentando, assim, a coloracao verde nas folhas, sendo similar o comportamento de
sulfometurom-metilico. No caso de glifosato reduziu o indice SPAD a partir dos 45 e
60 DAC.

O indice SPAD, foi bom indicador das altera¢cdes proporcionadas pelos
tratamentos aplicados. Esses dados foram similares aos reportados em diversas
pesquisas que determinaram que o SPAD é uma boa ferramenta para determinacao
de danos por estresse hidrico (SILVA et al., 2014) e deficiéncia de Fe (RADHAMANI,
et al., 2015). E importante ressaltar o mencionado por Silva et al. (2014), que para
valores de SPAD inferiores a 40 em cana-de-acUcar € sinal de deficiéncia de clorofila,
0 que afeta o processo fotossintético, considerando-se bom indicador das mudancas
metabdlicas nas plantas sob diferentes tipos de estresses. Dessa maneira, 0 estresse
provocado pelo tratamento glifosato, independente da dose, apresentou aos 90 DDC
valores inferiores a 40 SPAD, na maioria das épocas de aplicacdo, indicando efeito
residual fitotoxico na planta. Comportamento diferente foi observado para o0s
tratamentos sulfometurom-metilico e trinexapaque-etilico, em que estes tratamentos
ndo alteraram negativamente o indice relativo de clorofila, pelo contrario houve
aumento.

Houve recuperacado do indice SPAD com o decorrer do tempo (de 45 para 90
DDC), mesmo sob o estresse provocado pelos maturadores, mas essa recuperacao
foi maior nos tratamentos com glifosato, no entanto, esses valores, em média, foram
menores quando comparados aos tratamentos de trinexapaque-etilico e sulfometurom
metilico. Estes dados diferem dos reportados por Adriano et al. (2013), que
encontraram reducao do contetdo de clorofila (SPAD) aplicando doses altas (>1440
g ia ha') de glifosato para erradicagdo da rebrota (35 cm altura), no entanto na
testemunha n&o houve mudanga apos de 34 DAA.

De maneira geral, van Heerden et al. (2014) reportaram que os maturadores sao
uma boa ferramenta para melhorar a qualidade da cana, quando bem manejadas
antes da colheita, sem afetar a rebrota da soqueira seguinte, traduzindo-se em

maiores rendimentos.
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4.3.3 Anédlises quimicas narebrota

4.3.3.1 Residuos de glifosato

Nas analises de compostos da rota metabolica de glifosato na rebrota da cana-
de-acucar ndo foram detectados glifosato e AMPA.

Quanto ao acido shiquimico na rebrota houve interacdo entre T e DAC
(p=0,0283) (Tabela 26). Aos 45 DDC nao houve diferencas, mas aos 90 DDC todos
os tratamentos aplicados incrementaram o teor, em 4,5% (glifosato 0,35 L ha') a 69%
(glifosato 1,00 L ha). Nao houve diferencas entre os tratamentos para concentracao
de &cido chiguimico de 45 para 90 DDC. Esses dados foram similares aos
encontrados por Meschede (2009), quando aplicou glifosato como maturador na dose
de 400 mL ha! e avaliou aos 30 DDC, incrementando o acido chiquimico em 73% em

relacao a testemunha, e apds essa data ndo houve significancia.
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Tabela 26 - Conteudo de acido chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano na rebrota de cana-de-acucar a 45 e 90 dias depois da
colheita (DDC) submetida a aplicacdo do maturador glifosato.

Acido chiquimico? Fenilalanina? Tirosina® Triptofano®*
(Mg g-1) (Mg 97 (hg g7 (hg 97)
DDC
45 90 45 90 45 90 M 45 90 M
Test. 31,6 23,4B 135,0A 140,8 334,3 369,3C 351,8 50,1 54,9 52,5
Gli. 0,35 38,6 35,0A 133,8A 137,5 340,0 371,3C 341,3 55,5 58,5 57,0
Gli. 0,45 36,9 38,5A 118,3Bb 138,0a 375,0 389,3B 382,1 54,0 50,5 52,2
Gli. 0,50 34,3 34,4A 132,8Ab 138,0a 338,5 411,3AB 389,3 53,1 55,7 54,4
Gli. 1,00 31,6 39,7A 129,0A 138,0 883,8 408,8A 409,5 38,5 55,7 50,3
Média 34,6 34,2 129,8 138,5 454,2b 390,0a 51.5 55,3

ITratamento (T), p=0,0115*; Dias depois da colheita (DDC), p=0,0850ns; TxDDC=0,0283%; CV%-=16,9
2Tratamento (T), p=0,0052*; Dias depois da colheita (DDC), p=<0,0001**; TxDDC=0,0134*; CV%= 3,3
STratamento (T), p=0,0007*; Dias depois da colheita (DDC), p=<0,0001**; TxDDC=0,0939ns; CV%= 6,
4Tratamento (T), p=0,1496; Dias depois da colheita (DDC), p=0,0191*; TxDDC=0,01913ns; CV%= 15,6

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras minisculas comparam médias na horizontal (dias depois da colheita —-DDC-); ns=
néo significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade, CV%= coeficiente de varia¢do. Test.= testemunha, Gli = glifosato
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Ja para os aminoacidos houve interacdo entre T e DAC para fenilalanina
(p=0,0134) (Tabela 26), em que aos 45 DDC houve reducdo somente para glifosato
0,45 L hal, entretanto aos 90 DDC ndo houve diferenca entre os tratamentos.
Somente glifosato 0,45 e 0,50 L ha! aumentaram a concentragdo do aminoacido de
45 para 90 DDC.

Para o aminoécido tirosina houve, em média, aumento da concentragdo nos
tratamentos glifosato 0,45; 0,50 e 1,00 L ha, na ordem de 8,6%, 10,7% e 16,4%,
respectivamente. Houve aumento de 8,4% da concentracao de tirosina de 45 para 90
DDC (Tabela 26),

Para o caso de aminoacido triptofano ndo houve alteracdo na concentracdo em
funcdo dos tratamentos, assim como ndo houve alteracdo com o decorrer do tempo
(DDC), mas, aos 45 DDC houve tendéncia de reducédo com a maior dose de glifosato
(Tabela 26).

De forma geral, a alteracdo da rota metabdlica na rebrota da cana-de-agucar
em que foi aplicado glifosato antes da colheita € indicador de fitotoxicidade de
glifosato, a qual é explicada pela baixa populacdo de perfilhos e altura da planta
(Tabelas 13 e 14), especialmente nas doses mais altas, além da reducéo do peso da
colheita na cana-soca como efeito residual (Tabela 10), confirmando desta maneira
os resultados de Hayamichi (1991), Hilton et al. (1976) e Nomura et al. (1986), que
relataram que glifosato concentra-se em raizes e gemas basais onde brotam novos

perfilhos.

4.3.3.2 Residuos de sulfometurom-metilico e trinexapaque-etilico

Na rebrota da cana-de-acucar ndo foram detectados e quantificados residuos
de sulfometurom-metilico e seu metabdlito. No entanto nos tratamentos de
trinexapaque-etilico, foi detectado e quantificado somente o metabolito trinexapac
(acido livre), em que a medida que houve incremento da dose do maturador
trinexapaque-etilico houve maior concentragdo de seu metabdlito, incrementou em
48% a concentracdo na dose de 0,60 a 1,20 L ha! de trinexapaque-etilico (Tabela
27), mas sem diferenca entre as datas de avaliacdo (45 e 90 DDC). Possivelmente
maior concentracdo de trinexapac (acido livre) na rebrota pode explicar a reducéo de

altura da planta no crescimento inicial no ciclo seguinte (Tabela 14).
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Tabela 27 - Conteddo de trinexapaque (acido livre) na rebrota da cana-de-acgucar
submetida a aplicacdo do maturador trinexapaque-etilico.

Tratamentos Trinexapaqgue (acido livre) (ug g?)
Testemunha 0,00B
Trinexapaque-etilico 0,60 L 0,44A
Trinexapaque-etilico 0,80 L 0,54A
Trinexapaque-etilico 1,00 L 0,62A
Trinexapaque-etilico 1,20 L 0,65A

Tratamento (T), p=0,001*; Dias depois da colheita (DDC), p=0,3391ns; TxDDC=0,9823 ns; CV%= 15,6

OBS: Letras mailsculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (dias depois da colheita —-DDC-); ns= nao significativo; * = significativo ao nivel de
5% de probabilidade, ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade. CV%= coeficiente de variagao.

4.3.4 Analises bioenergéticas: Lignina, celulose e hemicelulose

Com relacao a lignina (%) na rebrota da cana-de-agucar onde foram aplicadas
doses de glifosato, ndo houve interacdo entre T e DAC (p=0,7351). Os tratamentos
nao apresentaram diferencas (p=0,6155), no entanto, quando houve diferencas nas
datas de avaliacdo, com reducéo da lignina % em 10,2% com o decorrer do tempo de
45 para 90 DDC.

Para os tratamentos de trinexapaque-etilico houve interacdo entre T x DAC
(p=0,0015), em que aos 45 DDC todas as doses aumentaram o teor de lignina %,
superando a testemunha em 23,5% a 34,7% (Tabela 28). Aos 90 DDC, os tratamentos
apresentaram diferencas, em que somente trinexapaque-etilico a 0,80 L ha alterou
o teor de lignina % em 14,7%, em relacao a testemunha e aos demais tratamentos,
gue ndo apresentaram diferenca entre si, com excec¢ao no trinexapaque-etilico 0,60 L
ha! que foi observada reducédo de 12,8% em relacédo a testemunha. Houve reducéo
de lignina% da avaliacéo de 45 para 90 DDC, quando todas as doses de trinexapaque-
etilico reduziram a lignina % em 18,8% (trinexapaque-etilico 0,80 L hat) a 34,1%
(trinexapaque-etilico 1,00 L ha'), com excecdo a testemunha.

Para sulfometurom-metilico, glifosato e trinexapaque-etilico nas doses
comerciais ndo houve interacdo entre T e DAC (p=0,0581). Os tratamentos
apresentaram diferencas entre as medias (p=0,0039), em que somente trinexapaque-
etilico reduziu o teor de celulose em 19% em relacdo a testemunha, porém os demais
tratamentos tiveram comportamento similar a testemunha. Os tratamentos
apresentaram em média 14,2% de incremento de celulose% aos 90 DDC em relacao
a 45 DDC.
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Tabela 28 - Teores de lignina (%), celulose (%) e hemicelulose (%) na rebrota da cana-soca aos 45 e 90 dias depois da colheita
(DDC) sob efeito do maturador trinexapaque-etilico, aplicados aos 60 dias antes da colheita (DAC), Igaracu do Tieté/SP, 2015.

Lignina % Celulose % Hemicelulose %
Tratamento (T) 45 DDC 90 DDC 45 DDC 90 DDC 45 DDC 90 bDC
Testemunha 22,80B 21,69B 26,66A 27,69B 27,86A 29,00B
Trinexapaque-etilico 0,60L 28,15Aa 18,92Chb 21,66Bb 30,28Aa 22,35Bb 31,78Aa
Trinexapaque-etilico 0,80L 30,71Aa 24,92Ab 19,27Bb 24,68Ca 19,72Bb 25,68Ca
Trinexapaque-etilico 1,00L 29,74Aa 19,61BChb 20,18Bb 29,64ABa 20,72Bb 31,15ABa
Trinexapaque-etilico 1,20L 29,72Aa 20,09BCb 20,19Bb 29,20ABa 20,74Bb 30,65Aa
Média 28,2 21,0 21,6 28,3 22,2 29,7
p valor T x DDC 0,0015" 0,0015 0,0014"
CV % 7,91 7.3 77

OBS: Letras maiusculas comparam médias na vertical (Tratamentos); Letras mindsculas comparam médias na horizontal (Dias deposi da colheita
= DDC); ns= ndo significativo; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade, CV%= coeficiente de variacao.
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Para o teor de hemicelulose %, quando aplicados os tratamentos de glifosato
nao houve interacdo (P=0,7352). Os tratamentos n&o apresentaram diferencas
(p=0,2153), no entanto houve aumento de hemicelulose de 45 DDC para 90 DDC em
9,2%.

Os tratamentos de trinexapaque-etilico apresentaram interacdo entre T e DAC
(0,0014), em que aos 45 DDC todos os tratamentos aplicados reduziram o conteudo
de hemicelulose em 19,8% a 29,2% em relacdo a testemunha. Para 90 DDC,
trinexapaque-etilico 0,60 L ha?, 1,00 L ha?! e 1,20 L ha'! aumentaram o teor de
hemicelulose em 9,6%, 7,4% e 5,7%, respectivamente, comparados a testemunha,
enquanto o trinexpac etil 0,80 L reduziu a hemicelulose em 11%. Todos os tratamentos
de trinexapaque-etilico apresentaram maior teor de hemicelulose % aos 90 DDC,
ficando na faixa de 30,1% (trinexapaque-etilico 0,80 L ha') a 50,3% (trinexapaque-
etilico 1,00 L ha?), enquanto na testemunha ndo houve alteracdo no teor de
hemicelulose % de 45 DDC para 90 DDC (Tabela 28).

Para sulfometurom metilico e os demais tratamentos em doses comerciais ndo
houve interacdo entre T e DAC (p=0,0582). Os tratamentos, em média, apresentaram
diferencas, em que trinexapaque-etilico 0,80 L ha* reduziu a hemicelulose em 20,1%,
porém os demais tratamentos foram estatisticamente similares a testemunha. As
datas de avaliacdo apresentaram diferengas, em que houve incremento em 15,1% de
hemicelulose de 45 a 90 DDC.

Em geral, quando aplicados os tratamentos de glifosato aos 60 DAC e avaliada
a rebrota aos 45 e 90 DDC, nao houve alteracdo dos componentes energéticos pelos
tratamentos, no entanto houve efeito de DDC, onde houve redugdo em lignina e
hemicelulose e aumento de celulose de 45 para 90 DDC nas variaveis analisadas. %
e reducédo de celulose e hemicelulose aos 45 DDC, enquanto houve incremento de
celulose e hemicelulose aos 90 DDC, e houve reducao de lignina e incremento de
celulose e hemicelulose de 45 para 90 DDC.

No caso dos tratamentos de dose recomendadas (comerciais) houve aumento
de lignina com trinexapaque-etilico 0,80 L ha' e sem alteracdo de celulose e
hemicelulose, ja no decorrer do tempo de 45 a 90 DDC, houve reducéo para lignina e
incremento para celulose e hemicelulose.

A lignina € um composto essencial para as plantas e confere rigidez ao caule e
ao tecido vascular, permitindo o crescimento em altura e a absor¢cdo de agua e

minerais pelo xilema sob pressédo negativa, sem rompimento dos tecidos (TAIZ;
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ZEIGER, 2013), indicando com isso o prejuizo pela aplicacao de glifosato como efeito
secundario na planta com o decorrer do tempo.

Para o caso de trinexapaque-etilico, os resultados deste estudo diferem em
parte dos resultados de Siqueira (2014), em que o autor ndo encontrou diferencas nos
tratamentos aplicados com trinexapaque-etilico para o teor de lignina, analisada aos
80 DDC, em duas safras.

Para sulfometurom-metilico, Siqueira (2014) ndo encontrou diferencas entre os
tratamentos e a testemunha, confirmando os resultados deste estudo aos 45 e 90
DDC, mas diferindo de Meschede et al. (2012), que relatam que aos 60, 90 e 120 DDC
o sulfometurom-metilico incrementou o teor de lignina em 41,7%, 53,2% e 32%,
respectivamente, em relacdo a testemunha, indicando que sulfometurom-metilico ndo
afeita a rota metabdlica da producao de lignina.

Sob o tratamento com glifosato, Meschede et al. (2012) encontraram diferencas
em relagdo a testemunha na dose de 200 mL ha, aos 60, 90 e 120 DDC, mas para
a dose de 400 mL néo alterou o teor de lignina. Também Jasper et al. (2013) relataram
gue subdoses de glifosato ndo foram capazes de reduzir o teor de lignina aos 175 dias
apos o plantio, no entanto Velini et al. (2010) reportaram que a sintese de lignina por
glifosato é transitoria. Neste estudo as doses utilizadas de glifosato ndo alteraram o
teor de lignina aos 45 e nem aos 90 DDC.

De acordo como Gomes et al. (2014), a sinteses de lignina deve-se ao processo
de formacdo do aminoéacido fenilalanina (Tabela 26), chave na rota de acido
chiquimico, indicando que a lignina é um importante aspecto fisiologico afetado pelo
herbicida glifosato, e as plantas podem reduzir seu conteudo deixando-as vulneraveis
ao ataque de doencas e insetos, nutricao e alteraces hidricas. A reducao da lignina
deve-se ao bloqueio da enzima EPSPs pelo glifosato, mas neste estudo nédo houve
alteracao do teor de lignina tanto aos 45 quanto aos 90 DDC, possivelmente o efeito
residual ndo alterou o conteudo de lignina.

No caso de celulose, alguns autores reportam alteracdes pela aplicacéo de
maturadores. Siqueira (2014), aplicando sulfometurom-metilico e avaliando a rebrota
aos 80 DDC, encontrou reducao do teor numa safra, mas na seguinte safra os valores
foram semelhantes a testemunha sem aplicacéo, similar a este estudo, em que aos
45 DDC houve redugdo, mas aos 90 DDC igualou-se a testemunha. O mesmo autor
indica que para trinexapaque-etilico ndo houve diferencas em nenhuma safra

avaliada, diferindo dos resultados deste estudo, onde houve reducéo de celulose com
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0 mesmo maturador em todas as doses aplicadas a 45 DDC e com maior incremento
em doses de 1,00 L ha'e 1,20 L ha' a 90 DDC

Também Meschede et al. (2012), avaliando sulfometurom-metilico,
determinaram os teores de celulose entre 30 a 150 DDC, encontraram alteracdes aos
60, 90 e 150 DDC, com aumento da celulose, diferindo dos dados deste estudo, em
que aos 45 DDC houve reducdo, mas aos 90 DDC foi similar a testemunha. Os
mesmos autores, avaliando glifosato (200 e 400 mL ha''), ndo encontraram alteracdes
nas avaliacdes apos a colheita, confirmando os dados deste estudo aos 45 DDC, mas

aos 90 DDC houve aumento do teor de celulose.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo dos maturadores, independente da época, dose e produto aplicado,
aumentou o conteudo de sacarose, melhorando as caracteristicas tecnologicas, e a
época de aplicacdo de maturadores a 60 DAC promoveu as maiores alteracdes nas
variaveis tecnologicas.

Para a utilizacdo dos diferentes produtos com doses especificas, se deve
considerar que provocara incrementos ou ganhos em funcédo do intervalo entre
aplicacédo e colheita, ao contrario poderia provocar prejuizos a cultura, assim como ao
ciclo seguinte, provocando reducdo da vida média do canavial, reduzindo a

rentabilidade.
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6 CONCLUSOES

Glifosato proporcionou melhor qualidade tecnologica da cana-de-agUcar em
funcdo das doses crescentes, quando comparados com outros produtos, mas, com
reducdo no comprimento do colmo, nimero de perfilhos e pigmentos fotossintéticos
antes e depois da colheita. Glifosato a 0,45 L ha! aumentou a atividade da SAI, mas
houve reducdo de atividade de SuSy com glifosato 1,00 L hal. Doses maiores de
glifosato aumentaram o poder calorifico a partir de 30 DAA. Glifosato reduziu o peso
dos colmos em funcdo da dose aplicada e dos DAC em cana-planta e, com efeito
residual, em cana-soca, comprometendo o TPH. No entanto, a dose 0,35 L
proporcionou maior TPH e TAH quando aplicada aos 45 DAC. Residuos de glifosato
permanecem depois de 60 DAA, principalmente no ponteiro, e na rebrota, houve
deteccdo de acido shiquimico, composto bioindicador de fitotoxicidade por glifosato.

Trinexapaque-etilico incrementou a qualidade tecnoldgica da cana-de-acucar a
medida que aumentou a dose, mas, em menor magnitude que glifosato. Reduzindo o
comprimento do colmo em cana-planta, em dose acima de 1,00 L ha'l, em cana-soca
houve reducéo por efeito de DAC, sem reduzir o numero de perfilos e aumentando o
conteudo de pigmentos fotossintéticos antes e depois da colheita, sem alteracéo para
a atividade de SAI, mas, com reducdo da atividade de NI, SuSy e SPS em doses
especificas. Trinexapaque-etilico 0,8 L ha! aumentou o PC aos 60 DAC e provocou
alteracdo de lignina, celulose e hemicelulose na rebrota. Houve efeito de DAC em
reducdo de TCH, em cana-planta, e o efeito residual em cana-soca somente na época
de 15 DAC. Trinexapaque-etilico em 0,60 L ha’e 1,00 L ha? produziou maior TPH
aos 60 DAC. Residuos do metabolito trinexapaque (acido livre) foram quantificados
na pré-colheita e rebrota.

Sulfometurom-metilico incrementou a qualidade tecnolégica na mesma
magnitude que trinexapaque-etilico na dose comercial. Na época de 60 DAC houve
reducdo de comprimento do colmo em cana-planta, mas ndo em cana-soca, e sem
reduzir os perfilhos, os pigmentos fotossintéticos foram reduzidos em menor
magnitude que outros maturadores antes da colheita como na rebrota, ndo mudou a
atividade da SAI, NI, aumentou a atividade da SPS a 60 DAA e nao apresentou efeito
na SuSy. O sulfometurom-metilico promoveu o maior valor de PC aos 60 DAA. Nao

houve reducéo de TCH, tanto em cana-planta quanto em cana-soca e sem reducao
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de TPH e TAH em todas as épocas de aplicacdo. Residuos de sulfometurom-metilico
foram quantificados até 45 DAA, mas ndo a 60 DAA e sem detec¢ao na rebrota.
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RECOMENDACOES

Para a variedade RB966928, sob condi¢cfes edafoclimaticas descritas, recomenda-se
utilizar os maturadores glifosato na dose de 0,35 L ha! aos 45 DAC, trinexapaque-
etilicoem 0,6 L a 1,00 L hat aos 60 DAC e sulfometurom-metilico 0,02 kg ha* de 15
a 60 DAC.
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Apendice 1. Equipamento costal CO2 e bico TT 110015 na aplicacdo de
maturador.
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