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RESUMO

O cultivo da cana-de-agucar (Saccharum spp.) possui grande importancia no cenario
socioecondémico brasileiro, por produzir energia elétrica através da cogeragéo
proveniente da queima da palha da cana, etanol como fonte alternativa aos
combustiveis derivados do petrdleo e principalmente pela produgao de acucar para
consumo interno e exportacao, entre outros produtos e subprodutos. O consumo de
agucar frente ao aumento populacional global possui perspectivas de aumento,
porém, nos ultimos anos nao se observou expansao de area, tampouco aumento de
produtividade por hectare e nem aumento de agucar por tonelada de cana. Mediante
a este cenario, busca-se novas alternativas para incremento tanto em produtividade
de cana por hectare como de acucar por tonelada de cana. A presente pesquisa, teve
por objetivo avaliar a eficacia da aplicagéo de um fertilizante foliar em cana-de-agucar
associado a maturador quimico por meio de avaliagdes de teores nutricionais,
biométricas e tecnoldgicas. Para tanto, foram instalados cinco experimentos em areas
com diferentes ambientes de producédo, situados nos municipios de Indiapora, Luis
Antdnio, Pontal e Santa Maria da Serra, no estado de Sao Paulo, e no municipio de
lturama, em Minas Gerais, conduzidos de fevereiro a maio de 2017, em variedades
de inicio de safra. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados
com quatro repeticoes. Os experimentos foram constituidos por 8 tratamentos: C -
Controle (sem adubacéao foliar e maturador), F35 - Fertilizante foliar 35 DAC (dias
antes da colheita), M35 - Maturador aos 35 DAC, FM35 - Fertilizante foliar + maturador
aos 35 DAC, F80 - Fertilizante foliar aos 80 DAC, F80F35 - Fertilizante foliar aos 80
DAC e aos 35 DAC, F80M35 - Fertilizante foliar aos 80 DAC e maturador aos 35 DAC,
F80FM35 - Fertilizante foliar aos 80 DAC e fertilizante foliar + maturador aos 35 DAC.
O fertilizante foliar constituia-se de um complexo nutricional com N, K, Mg, S, B, Mn,
Mo e Zn formulado em agente quelante EDTA. O maturador constituia-se do
ingrediente ativo sulfometuron-methyl. De acordo com a média dos resultados obtidos
em todos os experimentos, pode-se concluir que o efeito do tratamento com aplicacao
sequencial de fertilizante foliar F80F35, proporcionou aumento na produgao,
resultando em um ganho de 13 TCH, contra o tratamento controle. Para a variavel
PCC, a média dos resultados de todos os experimentos com aplicacdo de maturador

incrementou ganhos de 0,7 a 1,0% e para a variavel TAH o tratamento com aplicagao



de fertilizante na primeira e na segunda época associado ao maturador F8BOFM35,

perfez um ganho de 2,6 toneladas de agucar por hectare.

Palavras-chave: Curavial®, Maturacdo, Adubacio foliar, PCC, Produtividade de
acuicar e Wuxal ATRiun®.



ABSTRACT

The cultivation of sugarcane (Saccharum spp.) is of great importance in the Brazilian
socioeconomic scenario, for producing electricity through cogeneration from the
burning of sugarcane straw, ethanol as an alternative source for petroleum-derived
fuels and mainly for the production of sugar for domestic consumption and export,
among other products and by-products. The consumption of sugar in the face of the
global population increase has prospects of increase, however, in the last years no
area expansion has been observed, neither increase of productivity per hectare nor
increase of sugar per ton of sugarcane. Through this scenario, new alternatives are
sought to increase both sugarcane productivity per hectare and sugar per tonne of
cane. The present research had the objective of evaluating the effectiveness of the
application of a foliar fertilizer in sugarcane associated to chemical riper by means of
foliar nutrient content evaluations, biometric and technological. Five experiments were
carried out in areas with different production environments, located in the municipalities
of Indiapora, Luis Antdnio, Pontal and Santa Maria da Serra, in the state of Sdo Paulo,
and in the municipality of lturama, Minas Gerais, conducted in February to May 2017,
in early-season varieties. The experimental design was a randomized block design
with four replicates. The experiments were consisted of 8 treatments: Control (without
foliar fertilizer and riper), F35 - Foliar fertilizer 35 DAC (days before harvest), M35 -
riper at 35 DAC, FM35 - Foliar fertilizer + riper at 35 DAC, F80 - Foliar fertilizer at 80
DAC, F80F35 - Foliar fertilizer at 80 DAC and at 35 DAC, F80M35 - Foliar fertilizer at
80 DAC and riper at 35 DAC, F80FM35 - Foliar fertilizer at 80 DAC and foliar fertilizer
+ riper at 35 DAC. The foliar fertilizer consisted of a nutritional complex with N, K, Mg,
S, B, Mn, Mo and Zn formulated in EDTA chelating agent. The riper consisted of the
active ingredient sulfometuron-methyl. According to the average of the results obtained
in all the experiments, it can be concluded that the effect of the treatment with
sequential application of foliar fertilizer F8BOF 35, provided an increase in the production,
resulting in a gain of 13 TCH, against the control treatment. For the variable PCC, the
average of the results of all experiments with riper application increased gains from 0.7
to 1.0% and for TAH the treatment with fertilizer in the first application and in the
second time associated with riper FBOFM35, achieved a gain of 2.6 tons of sugar per

hectare.



Key words: Curavial, Ripening, Foliar fertilization, PCC, Sugar productivity and Wuxal
ATRIiun®.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) possui grande importancia no
ambito econémico do Brasil, pois, além de ser utilizada para a producéo de acucar para
0 consumo interno e exportacao, é utilizada também para a producao de alcool, que
representa uma alternativa como substituto de combustiveis derivados do petrdleo, além
de bagago como fonte de alimento animal, palha para cogeragéo de energia, cachaga,
rum, melaco, rapadura, torta de filtro e vinhaca como fonte de nutrientes para adubacéo,
entre outros produtos e subprodutos.

O setor sucroalcooleiro do Brasil, por alguns anos, alcangou safras recordes de
cana-de-agucar, porém, a partir da safra de 2010 até hoje, ndo se observou aumentos
expressivos quanto a produgao nacional, ou seja, o setor passa por uma estagnacao
em producgao, devido ao baixo investimento do setor, baixa adesao de novas tecnologias
e expansdo em areas com solos de pastos degradados e climas severos, sendo
necessario a busca por novas alternativas de manejo, focando aumento de
produtividade e qualidade de matéria prima (CONAB, 2016).

O manejo nutricional via adubagao foliar, pode ser uma alternativa para
contribuir com o aumento da produtividade, porém, varios fatores como a absorg¢ao
foliar de nutrientes, variedade e tipo de planta, fase fenolégica de crescimento,
composicgao do fertilizante foliar, caracteristicas dos nutrientes e fatores ambientais,
como temperatura, iluminacdo e umidade, podem afetar no resultado esperado
(FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Na fase fenoldgica de maior desenvolvimento da cultura, todos os fotossintatos
produzidos no processo fotossintético sao direcionados ao crescimento da planta.
Quando as condicdes climaticas ndo sao favoraveis ao crescimento, como fotoperiodo,
baixa temperatura e pluviosidade, a maturagao é estimulada, promovendo a reducéo da
taxa de crescimento, direcionando os fotossintatos ao armazenamento nos vacuolos
das células parenquimaticas.

Quando os fatores climaticos nao sao suficientes para induzir a maturagao natural
da cana-de-agucar ou quando se almeja antecipar a maturagcdo, € necessario a
utilizacdo dos maturadores quimicos com intuito de retardar a taxa de crescimento
estimulando o acumulo de sacarose.

Os reguladores vegetais, denominados maturadores, sao ferramentas

importantes para antecipar e induzir o processo de maturacido da cana promovendo
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melhorias na qualidade da matéria prima. A eficiéncia agronédmica dos maturadores
depende da época de aplicagdo, das condi¢des climaticas e do potencial genético da
variedade.

A utilizagdo de maturadores ja é pratica comum em inicio de safra e sua aplicagéo
tem proporcionado maior flexibilidade no gerenciamento da colheita, extremamente
relevante para o planejamento da produtividade da cultura, além de propiciar
industrializacdo de matéria-prima de melhor qualidade. No entanto, os maturadores
somente direcionam os fotossintatos produzidos ao seu armazenamento, porém, quem
atua na sintese de sacarose sao os nutrientes, que sao responsaveis diretos e indiretos
pela atividade de enzimas referentes ao processo.

Os nutrientes minerais interferem na atividade enzimatica atuando como
constituintes ou como cofatores destas, estimulando a catalisacdo de diversas reacdes
quimicas responsaveis, por exemplo, na fase fotoquimica da fotossintese, ciclo de
Calvin-Benson, ciclo do acido citrico, glicolise, respiragao celular e muitas outras.

No processo de maturagao, o papel dos nutrientes, idade da cana, temperatura,
fotoperiodo e estresse hidrico sdo os principais fatores que influenciam a sintese e
acumulagao de sacarose. Portanto, pode-se supor que ao se estimular a planta por meio
da utilizacdo da fertilizacédo foliar na fase que antecede a maturagdo ou maturacgao,
proporcionara maior atividade enzimatica, bem como, maior taxa fotossintética e
consequentemente maior quantidade de sacarose, sendo esta destinada ao acumulo,
melhorando a qualidade da matéria prima, quanto ao crescimento, aumentando a
quantidade de cana produzida.

O efeito da aplicagao de fertilizantes foliares na fase pré-maturagcao e maturacgao,
associado ou ndo a maturadores, ainda é desconhecido, sendo assim, estudos
detalhados referentes a este tema, se fazem necessarios.

Mediante ao exposto, supde-se que a fertilizagao foliar de um complexo de macro
e micronutrientes podera proporcionar maior incremento em produtividade e qualidade
de matéria prima, possuindo o trabalho as seguintes hipoteses:

(i) A aplicacao de fertilizantes foliares na fase pré-maturagéo e maturagéo pode
aumentar a producao e concentragao de sacarose.

(i) A utilizagdo da adubacao foliar em ambas as fases, pode proporcionar

incremento em produtividade de colmos por ha.
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(iii) Através da fertilizagao foliar espera-se aumento da produgao em toneladas
de colmo por hectare e sacarose por tonelada de colmos, consequentemente aumento
em produgao de acucar por hectare.

(iv) A aplicagdo de maturador pode causar melhoria na qualidade da matéria
prima por meio do incremento do PCC a ser entregue na Usina.

(v) A associacgéo de fertilizante foliar e maturador tendera a aumentar a produgao

de sacarose por tonelada de colmo e por hectare.

Portanto, o presente trabalho teve por objetivo estudar a eficiéncia da adubagao
foliar de um complexo nutricional associado a aplicacdo de maturador quimico em inicio
de safra, focando na melhoria dos aspectos tecnolégicos e biométricos e suas

implicagdes na qualidade e produtividade da cana-de-agucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.)

Atualmente o setor sucroalcooleiro do qual a cultura da cana-de-agucar esta
inserida, localiza-se num cenario muito favoravel devido a sua utilizacdo para o
fornecimento de matéria prima para produgao de energia limpa e renovavel, seja por
meio da queima da palha para cogeragao ou pela utilizagdo do combustivel etanol.
Mesmo com a queimada da palha o balanco de carbono é positivo, pois durante a
fotossintese a cana fixa muito mais carbono do que emiti durante a queimada
(ROSSETTO, 2008). Ademais, de modo geral, ha conscientizacdo das pessoas em
relagdo ao ambiente sobre os efeitos indesejaveis da utilizagdo de combustiveis
fésseis no balango de carbono da atmosfera e aos efeitos desastrosos do
aquecimento da superficie terrestre (CONAB, 2016).

A cadeia sucroenergética € um dos segmentos mais importantes do
agronegocio brasileiro. O aumento na demanda por energia limpa e sustentavel,
melhorou a perspectiva econémica para o etanol combustivel produzido da cana-de-
agucar, refletindo-se em investimentos e, consequentemente, maior geragcao de renda
e emprego no segmento industrial desse setor (NEVES, 2014a).

O Brasil € o maior produtor de etanol de cana-de-acucar do mundo, sendo o
unico pais a possuir uma ampla frota de veiculos bicombustiveis, contribuindo para
gue seu consumo superasse o de gasolina em veiculos leves. Segundo a Associagao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores, mais de 86% dos veiculos leves
vendidos no Brasil, em 2015, possuiam motor flex fuel (ANFAVEA, 2016). Quanto ao
agucar, o Brasil € o maior produtor mundial e suas exportagbes seguem em ritmo
crescente frente & demanda de paises como Indonésia, Russia, india e China
(NEVES, 2014b).

A producédo de cana-de-agucar para a safra 2018/19 esta estimada em 625,96
milhdes de toneladas, uma reducao de 1,2% em relacdo a safra anterior que foi de
633,26 milhdes de toneladas. Com relacdo a produtividade média dos canaviais
brasileiros, ndo houve muitas alteracdes. A estimativa da safra 2018/19é de 72,6 t ha
', sendo que a safra anterior finalizou com 72,5 t ha™' (CONAB, 2018).

O consumo global de agucar deve crescer de 181,2 milhdes de toneladas em
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2015 para 214,3 milhdes de toneladas em 2024, perfazendo um aumento de 15,5%
durante o periodo. A producgao brasileira de etanol aumentara de 30,5 em 2015 para
quase 42,5 bilhdes de litros até 2024, sendo a maioria consumida internamente
(OCDE, 2015). A demanda total por etanol deve subir de 29,7 em 2015 para quase 39
bilhdes de litros até 2024, impulsionada pela exigéncia da mistura de etanol com
gasolina e pela competicdo entre o etanol hidratado e a gasolina na bomba.
Consequentemente, a producao brasileira de cana-de-acucar devera crescer de 665
milhdes de toneladas (ano base 2015) para 884 milhdes de toneladas, ou seja, 24,8%
até 2024 (OCDE, 2015). Para isto a area cultivada deve aumentar a uma taxa anual
de 2,7%, saindo de 8,7 milhdes de hectares em 2015 para 11,5 milhées de hectares
em 2024.

Mediante a todo este aumento de demanda de consumo de acucar de 33,1
milhdes de toneladas e 9,3 bilhdes de litros de etanol até 2024, é indiscutivel a
importancia destes para o mercado nacional e internacional e, mesmo com tantas
incertezas sobre o prego da gasolina, a produgéo de etanol é referéncia mundial em
relagdo as fontes renovaveis de energia, e a utilizagdo de combustiveis fosseis em
vez de biocombustiveis seria um retrocesso nos aspectos ambiental, econdmico e
politico (NEVES, 2014b).

De acordo com Waclawovsky et al. (2010), os trés maiores paises (Australia,
Coldmbia e Africa do Sul) com radiacdo fotossinteticamente ativa semelhantes ao
Brasil obtiveram produtividades comerciais médias de 84 t ha' ano'. A média da
produtividade maxima comercial destes trés paises foi de 148 t ha™’ ano' e a maxima
experimental e tedrica foi de 212 t ha’ ano'e 381 t ha' ano™ respectivamente.

No Brasil, o rendimento maximo comercial relatado foi de 260 t ha™' ano' em
canas colhidas com 13 meses (Fazenda Agrovale, Bahia) e uma maxima experimental
de 299 t ha™' ano™' foram registrados (Fazenda Busato, Bom Jesus da Lapa, Bahia,
RIDESA, comunicagao pessoal), que ja superam a média maxima relatada por Irvine
(1983) de 202 t ha' ano™ e 250 t ha™' ano™' respectivamente.

Varias instituicdes de pesquisa trabalham incansavelmente na busca por
aumento em produtividade por hectare e mais acucar por tonelada de cana com o
desenvolvimento de novas variedades.

Mesmo diante de tamanha necessidade produtiva, e os esforgcos incansaveis
das instituicdes de pesquisa e melhoramento, observa-se, no entanto, que a producao

esta muito aquém do potencial produtivo desta cultura, indicando que novas praticas
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de manejo devem ser adotadas com a finalidade de aumentar a produtividade e a

rentabilidade desta cultura.

2.2 Maturagao da Cana-de-Agucar

A maturacdo da cana-de-agucar, consiste em direcionar grande parte dos
fotossintatos produzidos na fase final de seu ciclo, que antes eram destinados ao
crescimento, para o0 acumulo nos vacuolos das células parenquimaticas
(ALEXANDER, 1973). O processo de maturacao é dependente de varios fatores como
a nutricdo, idade da cultura, temperatura, fotoperiodo, estresse hidrico, estagio
fenoldgico e fisioldgico da cana (GEMENTE et al., 1986; VIANA, 2007).

De acordo com Lucchesi (1995), o processo de maturagdo, bem como a
qualidade da matéria-prima, é influenciado pela nutricido e adubacido da cana-de-
agucar. Segundo Pawar et al. (2013), os nutrientes sdo os ativadores enzimaticos
responsaveis pela sintese, transporte e armazenamento de sacarose na cana e o
equilibrio nutricional na fase final do ciclo da cultura, proporciona melhoria no processo
fotossintético com incrementos tanto na produtividade quanto no acumulo de
sacarose.

O excesso de nitrogénio na fase final do ciclo da cana, causa atraso na
maturagao e consequentemente redugcao no teor de sacarose com relagdo a massa
fresca, envolvendo hidratacdo e aumentando os niveis de agucares redutores, sendo
que estes efeitos sdo mais severos no inicio e final da safra, onde a pluviosidade e a
temperatura sdo mais altas (CASTRO, 2016).

Alguns experimentos conduzidos no Havai revelaram o efeito negativo da
adubacao tardia de N influenciando no acumulo de sacarose pela cana-de-acucar,
devido ao estimulo de crescimento. Os maiores rendimentos em produtividade da
cana, ocorrem quando aplicados doses mais altas de N na fase vegetativa
(HUMBERT, 1974).

Os niveis mais altos de N estdo quase sempre associados ao desenvolvimento
vegetativo mais vigoroso e, consequentemente, com mais altos niveis de umidade. A
experiéncia documentada do desenvolvimento de uma plantagéo irrigada do Havai
revela que é possivel baixar a umidade da cana, mesmo na presencga de altos niveis
de N, forcando assim a maturacdo (ALEXANDER, 1973). Dados de Araujo et al.
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(2016), corroboram os mencionados, informando que redugbes significativas de
irrigacao, ocorrendo no periodo de 30 dias antes da colheita, melhoram a qualidade
da matéria-prima da cana.

Segundo Moore e Botha (2014), o aumento da concentragdo de agucares
soluveis (brix), geralmente é associado a uma diminuicdo concomitante do teor de
agua. Muitas vezes um aumento no conteudo de sacarose expresso em termos de
massa fresca, pode ocorrer mesmo sem a deposi¢cao de sacarose adicional quando
os colmos se desidratam, como resultado de um teor reduzido de agua do solo.

Durante os primeiros meses do ano a cana de agucar cresce e se desenvolve,
principalmente em fungao do clima quente e umido, o que é o oposto do processo de
armazenamento de agucar nos tecidos vegetais, que ocorre em um pequeno humero
de completos colmos alongados préximos da base da planta (CASTRO, 2016;
DOOREMBOS; KASSAM, 1979). Acredita-se que a sacarose nado é acumulada ao
nivel maximo, até que as plantas ndao apresentem altas condi¢des restritivas contra o
crescimento, ou seja, apresente estresse abidtico. Eventualmente, as pesquisas
envolvendo a maturagcdo das plantas de cana, ocorrem quando ha um estresse
proveniente de falta d'agua e nitrogénio (ALEXANDER, 1973).

Um extrato da complexidade do processo de amadurecimento € oculta pelo
modelo conceitual simples, que afirma que a porgao de fotossintese (C) que nao é
consumida no crescimento e na respiragdo de manutencdo € armazenada como
sacarose e nao é facilmente removida (MOORE; BOTHA, 2014). Assim, quando a
producédo excede o consumo de C, a sacarose € armazenada. Isto implica que um
fator de estresse que induz a maturacao, teria um efeito maior sobre o consumo do
que a producéo de C.

Inman-Bamber (2004) afirma que, embora a cana-de-agucar possa ser forgcada
a amadurecer quando relativamente jovem, por exemplo, por falta de agua do solo, a
maturacao é usualmente associada ao curto periodo que antecede a colheita.

De acordo com pesquisas recentes realizadas por Souza et al. (2018), durante
o ciclo de um ano da cultura da cana-de-agucar, modificacbées fisioldgicas e
bioquimicas foram observadas ocorrendo a partir dos 6 meses de idade, indicando o
inicio do acumulo de sacarose, e dos 9 meses em diante, o acumulo foi mais
acentuado, chegando ao seu apice aos 12 meses, onde a sacarose se acumula em
praticamente todos os érgaos da planta.

Novas variedades tém sido desenvolvidas com intuito de incrementar o
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armazenamento de acucar, melhorando assim a qualidade da matéria-prima, e uma
das principais caracteristicas buscada para este incremento esta ligada a fotossintese,
segundo Mattiello et al. (2015).

O processo de maturacédo na presenca de baixa temperatura culminando com
baixa pluviosidade € acentuado, pois, 0 estimulo ao crescimento é reduzido (MARIN,
2013). Magalhaes (1987) cita a temperatura como um dos principais fatores que
influenciam o processo de acumulo de sacarose. Temperaturas elevadas propiciam o
crescimento, enquanto baixas temperaturas retardam o crescimento, diminuindo o
alongamento do internddio e estimulando o acumulo de agucar.

Segundo Deuber (1988), a industria sucroalcooleira possui dependéncia da
qualidade de matéria-prima produzida nos canaviais brasileiros, pois, &€ por meio desta
que sdao medidos os rendimentos de acucar, bem como demais custos inerentes a

producao.

2.3 Maturadores quimicos

A safra de cana-de-agucar no Brasil na regidao sudeste, inicia-se geralmente em
meados de margo/abril, e se prolonga até novembro/dezembro, sendo que, tanto o
inicio como o final de safra, coincidem com alta pluviosidade e alta temperatura,
favorecendo assim, o pleno crescimento da cultura (CASTRO, 2016). Mediante o
cenario climatico apresentado, faz-se necessario a utilizacdo de maturadores
quimicos cujo intuito é acelerar o acumulo de sacarose, provendo uma matéria-prima
de melhor qualidade a industria (GHELLER; NASCIMENTO, 2001).

Os inibidores de crescimento ou reguladores de crescimento, como sao
denominados os maturadores quimicos, tém alcangado grande atencdo do setor
sucroalcooleiro, pois, atuam no planejamento estratégico de colheita das usinas,
reduzindo a taxa de crescimento e antecipando o teor de sacarose para o0 seu
acumulo, melhorando assim, a qualidade da matéria-prima para a industria (CASTRO,
1999). Em meio de safra onde predomina outono/inverno chuvoso, também se faz
necessario a utilizagao de maturadores para reduzir a taxa de crescimento e estimular
o0 acumulo de sacarose, bem como em final de safra, onde sao utilizados para inibir a
retomada de crescimento e reduzir a queda do teor de sacarose acumulado (LEITE
(2009a).
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No mercado brasileiro existem muitos diferentes tipos de maturadores
quimicos, alguns possuem modo de acdo com efeito mais rapido do que outros,
variando o periodo de acdo num intervalo médio de 15 a 60 dias, sendo que os
maturadores que possuem efeito mais rapido, variando entre 15 a 30 dias e os de
efeito mais lento, entre 30 chegando até a 60 dias (RODRIGUES, 1995). A importancia
do conhecimento do modo de acdo de cada maturador, proporciona um melhor
planejamento de cada produto, bem como época mais adequada para cada modo de
agao, evitando-se assim prejuizos no uso do manejo inadequado (CASTRO, 2016).

Segundo Castro (2016), um produto que tem ganhado ateng¢ao nacional como
inibidor de crescimento é o sulfometuron-methyl, demonstrando 6tima eficiéncia em
acelerar o processo de maturacao influenciando no retardo de seu crescimento.

O sulfometuron-methyl é absorvido via foliar para o interior da parede celular
em meio acido, podendo permanecer na forma neutra, facilitando assim seu
carregamento no floema devido sua melhor permeabilidade. Ja no floema, onde
predomina o meio alcalino, ocorre o transporte via fluxo de massa pela caracteristica
de sua forma anidnica (RODRIGUES, 1995).

O maturador sulfometuron-methyl, pertence ao grupo quimico das
sulfoniluréias, reconhecido por ser muito promissor no mercado nacional de inibidores
ou retardantes de crescimento em cana-de-agucar, com modo de acao variando entre
50 a 60 dias (RODRIGUES, 1995). O modo de agado do sulfometuron-methyl nao
bloqueia a agdo dos horménios promotores de crescimento como auxina e giberelina,
porém, possuem forte estimulo na sintese de etileno (RODRIGUES, 1995).

As sulfoniluréias atuam na inibicdo da sintese da enzima acetolactato sintetase
(ALS), promotora da sintese dos aminoacidos como a valina, leucina e isoleucina.
Sendo assim, afeta a sintese de aminoacidos, consequentemente a sintese de
proteinas essenciais requeridas para producdo de novas células, a partir dos
substratos piruvato e a-cetobutarato (MARCHI; MARCHI; GUIMARAES, 2008).

A enzima ALS é importante na sintese de aminoacidos, catalisando duas
importantes reagdes, a condensacao de moléculas de piruvato para formacgao de
acetolactato e ou para formar a acetohidroxibutirato. Desta forma, a enzima possui
dois nomes dependendo da reacdo, ALS e acetohidroxi acido sintase (AHAS)
(ROMAN et al., 2005).

Experimentos realizados em Piracicaba, na cultivar SP 70-1143, utilizando o

sulfometuron-methyl apresentaram 6&tima performance reduzindo a taxa de
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crescimento da cana, bem como, incrementando o teor de pol, influindo positivamente
na qualidade da cana (CASTRO et al., 1994).

Estudos comparativos de maturadores com solo umido e seco, demonstraram
efeito positivo aos 21 dias apés a aplicagao do sulfometuron-methyl com o solo umido,
bem como, melhoria nas caracteristicas qualitativas, proporcionando antecipacao de
colheita em 15 dias quando comparado com o tratamento controle (ALMEIDA; LEITE;
SOUZA, 2005). Os melhores resultados foram obtidos utilizando o tratamento com
sulfometuron-methyl, consequentemente alcangando os maiores incrementos em pol,
acelerando a maturacao e antecipando a colheita (ALMEIDA; LEITE; SOUZA, 2005).

De acordo com Leite (2009b), nos anos que as condi¢des climaticas eram
favoraveis ao desenvolvimento, o desempenho do sulfometuron-methyl foi positivo,
antecipando sua colheita frente ao controle em 23 dias, porém, sem efeito significativo
em anos secos, cuja condi¢ao climatica nao favorecia o crescimento.

A utilizagado do sulfometuron-methyl causou redugédo na taxa de crescimento
em comprimento da cana-de-acgucar, sem porventura causar a redu¢cao do didmetro,
forcando o direcionamento dos fotossintatos ao acumulo, melhorando a qualidade
tecnoldgica da cana-de-agucar (LEITE; CRUSCIOL, 2008).

Em experimentos realizados comparando-se misturas de diferentes
maturadores, incluindo sulfometuron-methyl com diferentes doses, evidenciou-se que
a atividade das invertases acida e neutra, enzimas envolvidas no processo de
maturagdo, sofreram influéncia dos tratamentos, retardando o crescimento e
propiciando maior acumulo de fotossintatos pela cana-de-agucar. (SIQUEIRA, 2009).

Segundo Siqueira (2014), avaliando a influéncia da utilizagcdo de boro
juntamente com maturador sulfometuron-methyl, associado ou nao, ambos
anteciparam a colheita em cerca de 15 dias, aumentando o conteudo de sacarose
armazenado. Resultados semelhantes foram descritos por Bet (2015), que evidenciou
o efeito positivo no incremento de ATR do maturador sulfometuron-methyl associado
ou ndo aos complexos nutricionais.

Um dos primeiros experimentos cientificos com pré-maturadores no Brasil, foi
realizado por Crusciol et al. (2010), demonstrando efeito potencial de incremento em
tonelada de cana por hectare e agucar por tonelada de cana, estimulando novas
pesquisas.

Experimentos realizados na Guatemala de 2012 a 2015, utilizando varios

complexos nutricionais com e sem bio-estimulantes, de 40 a 70 dias antes dos
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maturadores, resultaram em incrementos expressivos e consistentes, conferindo
ganhos de 0,9 a 2,3 toneladas de agucar por hectare (TAH), de acordo com Véliz
(2015).

2.4 Papel dos nutrientes na ativagao enzimatica

O conhecimento das muitas funcdes metabdlicas e estruturais dos nutrientes e
suas exigéncias durante o ciclo da cultura, bem como a época de maior necessidade
destes pelas plantas, podem facilitar o manejo e proporcionar melhorias na qualidade
e produtividade da cultura (EPSTEIN; BLOOM, 2005; MARSCHNER, 2012).

Os nutrientes sao importantes para a vida, pois desempenham funcbes
importantes no metabolismo, seja como substrato (composto organico), seja como
sistemas enzimaticos (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). De forma sucinta, tais
funcdes podem ser classificadas da seguinte forma:

(i) Estrutural: faz parte da estrutura de qualquer composto organico vital para a
planta.

(i) Constituinte de enzima: faz parte de uma estrutura especifica, grupo
prostético/ativo de enzimas.

(iii) Ativador enzimatico: ndo faz parte da estrutura. Salienta-se que o nutriente,
nao sé ativa, como também inibe sistemas enzimaticos, afetando a velocidade de
muitas reagcées no metabolismo do vegetal (Quadro 1).

O nitrogénio (N) é participante do processo fotoquimico mais importante do
planeta, atuando no complexo antena que juntamente com o Mg formam a clorofila
qgue é oxidada na presencga da luz produzindo a energia necessaria para a fotossintese
(BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2015). Também atua na base nitrogenada
através da adenina, que associada a riboses e radicais fosfato formam o AMP, ADP e
ATP. Constituinte de aspartato, alanina e enzimas de carboxilacdo como a ribulose-
1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (rubisco) e a fosfoenolpiruvato carboxilase
(PEPCase) (FAGAN et al., 2016; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Dentre os macronutrientes, o potassio (K) &€ o de maior requerimento pela cana-
de-agucar, ativando mais de 50 enzimas envolvidas na sintese de amido e sacarose,
com fung¢des importantes no crescimento, resisténcia a seca, pragas, doengas,
previne o acamamento, aumenta a produtividade de colmos em quantidade e
qualidade de matéria prima (MOORE; BOTHA, 2014; OTTO; VITTI; LUZ, 2010;).
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Quadro 1 - Enzimas vegetais dependentes da ativagao por nutrientes.

Enzima Cc.>fa?o.r Enzima Cc.>fa?o.r
enzimatico enzimatico
6—Fosfofrutoquinase K Isomerase de Fosfomanose Zn
Aconitase Fe Lacase Cu
Aldolase Zn Metionina Mg = Mn, K,
NH4, Na
Aldolase de frutose biofosfato K NAD Desidrogenase isocitrica Mn, Mg
Anidrase Carbbnica Zn Nitragenase Fe
ATPase K, Mg, Mn, Oxidase do acido arcorbico Cu
Ca, Fe
Carboxilase de ribulose difosfato Cu, Mg Oxidase do acido indo acético Mn
Carboxilase piravica Zn, Mg Oxidase do citocromo Cu, Fe
Carboxilases Mg Peptidases Zn
Catalase Fe, Zn Peroxidase Fe
Citocromos a, a3, b, b2, b3. b6, Fe Pirofosfatase Mg
cef
Cresolase tirosinase Cu Pirofosforilas de difosfato de Mg = Mn
uridina e glicose
Descarboxilase pirtvica Mn, Mg Pirofosforilase Mg = Mn
Desidrogenase de aldeido K Piruvato carboxilase Mg
Desidrogenase alcodlica Zn Plastocianina Cu
Desidrogenase Glutamica Zn Polifenol oxidase catecolase Cu
Desidrogenase isocitrica Co, Mn, Mg Proteinases Zn
Desidrogenase latica Zn Quinase piruvica K = Na,
Mg = Mn, Zn
Desidrogenase succinica Fe Reductase da hidroxilamina Fe
Diamino oxidase Cu Reductase de Nitrito Fe
Diocarboxilase piruvica Mg = Mn RNA Polimerase Mg
Enolase Zn, Mn, Mg, Sintese da Glutatione (GSH) Mg, Mn, Ke
Co KH4
Enzima malica Mn Sintese de glutamilo Mn, Mg
Estelacianina Cu Sintetase de formil tetra K
hidrofolato
Ferredoxina Fe Sintetase de fosfopiruvato Mg
Ferritina Fe Sintetase de Glutamil-cisteina K
Fosfatases Mg Sintetase de NAD + K
Fosfofrutoquinase P, Mg Sintetase de succinil — CoA K
Fosfohidrogenases Zn Sintetase do amido K
Frutose 1,6 bifosfatase Mg Sintetase do glutatione K
Glutamil sintetase Mn, Mg Sintetase do glutatione GSH Cu, K, Mg
Glutamil transferase Mn, Mg Sintetase do triptofano Zn
Glutamina sintetase Mg Superdxido Dismutase Cu, Zn,
Fe, Mn
Hemoglobina (LegHb) Fe Tioquinase acética K, Mg
Hexoquinase Mg Transferase de glutamilo Mn, Mg
Hidrogenase Fe Umecianina Cu

Fonte: Adaptado de Buchanan, Gruissem e Jones (2015), Fagan et al. (2016), Malavolta (1980) e
Marschner (2012).

O processo de abertura e fechamento dos estdmatos, € controlado pela
concentragao de K, assim como o cloro (Cl) nas células guarda, que em deficiéncia
provoca limitado controle sobre a perda de agua das plantas (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007; CASTRO, 2016). Caso a planta apresente deficiéncia de K,

ocorre influxo de agua das células guarda, causando o fechamento dos estdmatos,
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impedindo a entrada de didxido de carbono (CO2), consequentemente menor taxa
fotossintética, menor producido, acumulo de biomassa e transporte de sacarose
devido ao menor teor de agua (FRANZE, 2010; MALAVOLTA, 1982; TAIZ; ZEIGER,
2004).

O K também é vital para a fotossintese e possui alta contribuicdo para o
potencial osmoético da planta. Atua na sintese de proteinas, como cofator da ativacao
de aminoacidos e indiretamente no suprimento de ATP (FAGAN et al., 2016;
LUCCHESI, 2008). Na deficiéncia de K ocorre aumento na concentragao de agucares
redutores, reducdo na sintese e transporte de proteinas, elevacdo da respiracao
celular e reducdo da ligacdo e transferéncia de RNA para os ribossomos
(MARSCHNER, 2012). O excesso também é prejudicial, através do consumo de luxo
ocorre aumento de cinzas no caldo, prejudicando a cristalizagdo de agucar.

O atomo central da molécula de clorofila € o magnésio (Mg), sendo este o
principal substrato das ATPases, responsavel pelo gradiente de pH no estroma dos
cloroplastos, aumenta a atividade da RuBP carboxilase (ribulose 1,5 bisfosfato
oxidase/carboxilase — Rubisco) melhorando assim a fotossintese (GERENDAS;
FUHRS, 2013). Promove a sintese de proteinas no ribossomo, pois é o elemento
ponte de ligagao de 2 sub-unidades deste érgdo (MARSCHNER, 2012).

Na sintese de ATP atua como elemento de ligagdo entre a enzima e o
substrato, também atua nas enzimas da fotossintese, respiragao celular e sintese de
DNA e RNA (TAIZ; ZEIGER, 2004). O Mg participa na sintese e ativacdo de muitas
outras enzimas, como glutationa, PEP-carboxilase e a frutose 1,6 bisfosfofrutocinase
responsavel pela sintese de amido e glicose e na exportagdo de triose fosfato no
cloroplasto, atua também em pectatos da parede celular (BUCHANAN; GRUISSEM,;
JONES, 2015; CASTRO, 2016).

Segundo Wilson (1962), o enxofre (S) € componente estrutural de aminoacidos
como a cistina e metionina, sendo assim atua na sintese de proteinas e producao de
coenzimas. A producdo de cistina e metionina € uma das mais importantes funcoes
do enxofre, e também a nitrato redutase, sendo assim ligado ao metabolismo do N
(CASTRO, 2016; PRADO et al., 2008; VITTI, 1988). E um nutriente essencial para a
producao da clorofila, sendo que plantas com deficiéncia de S, apresentam baixa
concentragao de clorofila, consequentemente realizam menos fotossintese e menos
sacarose (MARSCHNER, 2012).
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Entre os micronutrientes, o boro (B) € o que mais apresenta deficiéncia nos
solos brasileiros, seguido pelo Zn, Cu, Fe e Mn (SILVA; FERREYRA, 1998; VALE;
ARAUJO; VITTI, 2008).

Embora o B ndo participe diretamente da fotossintese, ele atua como ativador
enzimatico de diversas enzimas, € constituinte de varios compostos, atua em diversos
processos, como absorgédo ibnica, sintese de lignina, celulose, acidos nucléicos,
metabolismo de RNA, respiracdo celular, metabolismo fendlico, metabolismo de
ascorbato, integridade da membrana plasmatica, metabolismo de AIA e proteinas
(ALLEONI, CAMARGO e CASAGRANDE, 1998).

Segundo Dugger (1973), o transporte de agucar é facilitado pela presenga de
B, pois causa a reducao da resisténcia da membrana plasmatica, além disso é
indispensavel para a sintese de uracila, precursora da uridina difosfato glicose
(UDPG), sendo esta um dos precursores da sacarose.

Embora o B geralmente seja imével no floema, em espécies que o sorbitol é o
principal agucar, o boro € moével (BROWN; HU, 1996). O efeito do B na translocagéao
do agucar é secundario, isso porque na falta do elemento, o transporte ficaria
dificultado pela formacgao deficiente de pectatos da parede celular causando necrose
do floema e menor transporte de carboidrato (NICHOLAS, 1961). A deficiéncia de B
reduz a formacéo dos complexos acucar-borato que facilita o transporte de sacarose
dentro da planta (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).

O cobre (Cu) é responsavel pela transferéncia de elétrons entre o citrocomo
béf e o fotossistema | através da plastocianina (CASTRO, 2016). Atua também como
cofator enzimatico de varias enzimas como superéxido dismutase (SOD), oxidase do
ascorbato, polifenol oxidase, cresolase, catalase e tirosinase. Porém, as enzimas mais
importantes no processo fotossintético sdo a SOD de Cu e Zn que faz a desintoxicacao
dos radicais superdxidos no cloroplasto, ou seja, das espécies reativa de oxigénio
(EROS), transformando-as em peréxido de hidrogénio que sao convertidas a agua e
gas oxigénio pela catalase, que sdo enzimas localizadas nos peroxissomos.

A lacase e a ascorbato oxidase sdo enzimas ativadas pelo Cu, responsaveis
pela sintese de plastoquinonas, bem como a fenolase que sintetizam ligninas e
alcaldides (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2015). Segundo Taiz e Zeiger (2004),
além de todas estas enzimas, o Cu ainda possui atuacdo na respiracao celular,

regulagdo hormonal, fixagao de N e efeito indireto no metabolismo secundario.



31

O ferro (Fe) é essencial para a sintese de cloroplastos, constituinte de varios
sistemas redox atuando na ativacdo enzimatica de citocromos, ferredoxinas e
plastoquinonas, responsaveis pelo transporte de elétrons no aparato fotossintético
(CASTRO, 2016). Outras enzimas como catalases e peroxidases, atuam na
(dismutase) do perdéxido de hidrogénio (H202) em agua, sendo estes radicais
superoxidos potencialmente nocivos as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A deficiéncia de Fe causa uma reducao na sintese de proteinas da cadeia de
transporte de elétrons e também na Rubisco, consequentemente uma reducéao
significativa na fotossintese e produtividade é evidenciada (BRIAT; DUBOS;
GAYMARD, 2015; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A fotossintese € extremamente dependente do Fe, pois atua nas
hemoproteinas que possuem o grupamento heme do (complexo-Fe-porfirina) como
grupo prostético e também a proteina Fe-S que também séo atuantes na assimilagéo
e fixacdo de N e S. (MOORE; BOTHA, 2014).

Segundo Taiz e Zeiger (2004), o manganés (Mn) desempenha papel
fundamental na fotossintese através da reagcao chamada fotdlise, que é a fotoxidagao
da molécula de agua, liberando elétrons no lumen dos tilacéides e produzindo como
subproduto o gas oxigénio. O Cl| €& importante nesta reagdo da fotdlise, pois é
responsavel pela regulagdo da atividade redox do atomo de Mn no complexo da
evolugao do oxigénio, bem como, o calcio (Ca) que atua como sinalizador da molécula
de agua, no local de ligagdo junto ao substrato, aumentando assim o rendimento
quantico da fotoxidacdo (MARSCHNER, 2012).

A redutase do nitrito que auxilia na incorporacdo do N em esqueletos
carbdnicos e a superoxido dismutase também sao ativados pelo Mn (PRADO et al.,
2008).

A enzima polimerase do RNA, que é ativada pelo Mn, participa como
componente estrutural de ribossomos, e na deficiéncia de Mn causa reducéo da
sintese de proteinas e multiplicagao celular (PRADO et al., 2008). Outro problema
citado com a deficiéncia de Mn é quanto a quantidade reduzida de elétrons que é
produzida, prejudicando a fotossintese devido ao baixo fluxo destes, gerando menor
produgdo de ATP e NAPH que seriam utilizados na fixacdo de CO2 (BUCHANAN;
GRUISSEM; JONES, 2015).



32

O molibdénio (Mo) € o nutriente com os menores niveis de requerimento pela
planta. Atua como cofator em sistemas enzimaticos, e dentre suas fung¢des principais,
estdo a participagao na enzima nitrato redutase e na nitrogenase (CASTRO, 2016).

O zinco (Zn) é fundamental na captagcao de CO, da atmosfera, pois ativa a
enzima anidrase carbdnica (AC), que realiza a hidratagdo da molécula de CO:
transformando-a em acido carbdnico (HCO3) e posteriormente captada pela Pepcase
nas células do mesodfilo em espécies C4. Caso a planta apresente deficiéncia de Zn,
ocorre um declinio acentuado na atividade da AC, consequentemente menor captagao
e fixagdo de CO2 e redugao no metabolismo de carboidratos (FAGAN et al., 2016).

De acordo com Castro (2016), a produgéo do horménio acido indol-3-acético
(AIA) responsavel pelo crescimento e alongamento celular, sofre influéncia direta do
Zn, pois este participa da sintese do aminoacido triptofano que € precursor do (AlA).

As espécies reativas de oxigénio (EROS) sao formadas como subprodutos em
processos metabdlicos naturais, como a fotossintese e a respiracdo celular, nos
cloroplastos, mitocéndrias, peroxissomos e até em membranas plasmaticas. Embora
as EROS né&o causem a senescéncia foliar, elas enviam sinais ativando processos de
expressao génica estimulando a morte celular programada. Sendo assim, a limpeza
destas na célula sdo necessarias, sendo realizadas por agentes antioxidantes
(catalase, superéxido dismutase, ascorbato peroxidase) que na fase de senescéncia,
encontram-se em baixas concentragdes enquanto as taxas de EROS estao elevadas
(TAIZ; ZEIGER, 2004, MARSCHNER, 2012, CASTRO, 2016).

A utilizagdo de um complexo nutricional com micronutrientes aplicado via foliar,
proporciona incrementos em toneladas de cana por hectare e também em agucar por

tonelada de cana, conforme Vazquez e Sanchez (2010).

2.5 Adubacao foliar

A adubacéo foliar tem sido foco constante nas pesquisas agricolas nos ultimos
anos, por se tratar de uma aplicacdo localizada, sendo realizada no momento
adequado, orientado para o tecido alvo, com volume limitado, gerando assim menor
impacto ambiental (FERNANDEZ; EICHERT, 2009). Outros beneficios s&o
destacados por Sekhon (2003), como menores taxas de aplicagéo, possui efeito
imediato sobre a cultura, aplicacdo mais uniforme e devido a utilizacdo de pequenas

quantidades, ndo se acumulam em niveis nocivos.
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A eficacia da adubacéo foliar foi evidenciada por muito tempo como duvidosa,
isto incorreu devido a utilizagao errbnea dos compostos nutricionais, bem como, pela
qualidade duvidosa dos produtos disponiveis (ROSOLEM, 2002). Porém, novas
tecnologias como adjuvantes, surfactantes, umectantes, quelantes, entre outros,
foram desenvolvidas, melhorando assim, a eficacia da adubagao foliar (FERNANDEZ;
SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Na cana-de-agcucar a modalidade de fertilizagdo foliar, comecgou
aproximadamente em meados de 1950, com experimentos conduzidos no centro de
pesquisa Oaho Sugar Company. Em 1951, iniciaram-se as primeiras aplicagdes
aéreas de adubacgdes foliares em escala comercial e em 1952, a area ocupada ja
ultrapassava 8 mil hectares no Hawaii (HUMBERT, 1974).

Durante os anos de 1950 a 1952, utilizou-se aplicagdes de uréia com resultados
promissores através do incremento tanto em produtividade quanto em qualidade da
cana-de-agucar, e observou-se que, aplicacdes realizadas de 5 a 6 meses antes da
colheita, ndo afetavam a qualidade da cana (HUMBERT, 1974). De acordo com
Rengel, Gil e Montafio (2011), a maior demanda do N é no periodo de maior
crescimento da cana, ocorrendo, ao término deste periodo um decréscimo no teor de
N na folha, causado provavelmente pelo declinio no suprimento de N e pela demanda
do colmo. O resultado deste declinio segundo Moore e Botha (2014), promove menor
conteudo de N foliar, causando posteriormente reducdo da area foliar, menor
interceptacao da radiagédo fotossinteticamente ativa, ja que o N é um componente
essencial da molécula de clorofila e consequentemente menor taxa fotossintética.

Segundo Rossi (2015), devido a maior demanda nutricional pelos tecidos mais
jovens, principalmente no estagio fenolégico avangado da cultura, a remobilizacdo dos
nutrientes é evidenciada, provocando senescéncia prematura, o que nao ocorreria se
esta necessidade fosse suprida como por exemplo, com aplicacdes de fertilizantes
foliares.

Experimentos de Sinclair e Horie (1989), demonstraram que as baixas
concentragdes de N nas folhas ocorreram devido ao efeito diluicdo do nutriente,
mediante ao maior acumulo de biomassa, maior crescimento da area foliar e
consequentemente maior absorcao de radiagao solar. Os mesmos autores concluiram
que para aumentar o acumulo de biomassa era necessario o fornecimento foliar de N

com objetivo de manter um 6timo teor de N na folha.
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Com a utilizacdo somente de uréia nas adubacgdes foliares, verificou-se que
eram frequentes o surgimento de deficiéncia de potassio (HUMBERT, 1974).
Realizou-se entao experimentos com cloreto de potassio visando manter o nivel foliar
acima de 2% do peso seco durante o ciclo da cultura, utilizando-se a metodologia de
analises de planta e registro de desenvolvimento proposta por Clements (1945). A
utilizagdo de apenas uma aplicagdo de 3,5 kg ha™' de cloreto de potassio (KCL), via
adubacéo foliar, obteve resultados melhores do que a utilizagdo de 36,5 kg ha™,
aplicados no solo. Em experimentos semelhantes, porém, em solos deficientes em
potassio, foram necessarias até 7 aplicagdes consecutivas para manter este nivel nas
folhas (HUMBERT, 1974).

Segundo Papadakis, Sotiropoulos e Therios (2007), devido a baixa
translocacéo na planta de alguns nutrientes, o efeito da aplicagao destes, fica restrito
apenas aos tecidos aplicados, sendo assim, sugere-se reaplicagdes consecutivas
sempre que ocorrer novos fluxos de crescimento. Gettier, Martens e Brumback (1985),
estudando aplicagdes foliares em soja, verificaram a necessidade de 2 ou mais
aplicacbes consecutivas para certos nutrientes dentro da estacéo de cultivo.

Aplicagbes consecutivas de fertilizantes sao realizadas varias vezes durante o
ciclo de diversas culturas, juntamente com defensivos e reguladores de crescimento,
dependendo do propdsito a que se destinam, com a ressalva de que sejam
compativeis, essas misturas trazem beneficios na redugcdo da quantidade de
aplicacdes, podendo apresentar efeito sinérgico de acordo com Alexander (1986).

A utilizagdo de fertilizantes foliares em cana-de-agucar, cujos compostos
contém nitrato de potassio (KNO3), foram testados como inibidores de crescimento
substituindo os maturadores quimicos, entretanto, os resultados eram inconsistentes,
sendo estes dependentes das mudancas climaticas, apresentando incrementos de
agucar somente em periodos de estiagem, ou seja, com clima seco (CRUSCIOL;
LEITE; SIQUEIRA, 2010; HARO et al., 2001; MOORE; BOTHA, 2014).

O fésforo € um nutriente de grande importancia para a cana-de-agucar, pois é
requerido em diversas reagdes quimicas e fundamental na ligagao energética entre o
ADP e o0 ATP, bem como na assimilagédo de CO2 (CASTRO, 2016). Segundo Teixeira,
Sousa e Korndorfer (2014), o acréscimo das doses de P>Os incrementou a produgéo
de colmos por hectare e o rendimento de agucar por tonelada de colmos.

Experimentos desenvolvidos por Zambrosi e Mesquita (2016), com adubagéao

foliar de fésforo, demonstraram resultados positivos tanto em aumento de matéria
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seca da parte aérea e raizes, como em concentracdo interna nestes 6rgaos. Houve
aumento na concentragao de N, P, S e reduziu Mn, além disso, houve relagao positiva
nas concentragdes P:N, P:Mg, P:S, P:Mn e Mg:Mn (ZAMBROSI; MESQUITA, 2016).

Estudos realizados com beterraba sacarina denotam resultados de adubacéao
com Mg via solo muito inconsistentes para variaveis de produtividade e qualidade,
diferente dos resultados avaliados com adubacdo foliar, que possuiam maior
consisténcia e aumentos significativos de agucar nas raizes, variando de 5% a 15%
de incremento (GERENDAS; FUHRS, 2013)

Jelenic, Licina e Gaijic, (1986), reportam resultado positivo em uvas de cultivar
Riesling, com a adubagao foliar utilizando Mg, B e Zn quelatizados com aumento na
massa vegetativa no primeiro ano de 5,78% e no segundo ano com incremento de
2,85%, onde ocorreram aumentos significativos também no peso, comprimento,
largura e espessura das bagas.

Estudos realizados com quatro variedades de cana-de-agucar, utilizando
aplicacao foliar de calcio, evidenciaram o atraso do florescimento da cana em até um
més e reducdo na intensidade de floragdo final em até 50%, devido a maior
concentragdo de calcio nos apices vegetativos, causando uma redugao de potassio
(ENDRES et al., 2015).

Janro et al. (2002), estudando a cana-de-agucar, observaram resultados
significativos da utilizacdo dos micronutrientes aplicados via foliar, aumentando altura
da planta, comprimento, didmetro, entrends, tamanho dos entrends e peso dos
colmos, embora as mais altas taxas de B e Mn e as menores taxas de Zn e Cu,
destacaram-se como os maiores resultados.

A eficacia da adubacéo foliar com micronutrientes, pode variar dependendo da
espécie, idade, estagio fenolégico bem como caracteristicas dos produtos como sais,
complexos ou quelatos (MARSCHNER 2012; WOJCIK, 2004; ZHANG; BROWN,
1999).

O conteudo de todos os nutrientes foliares, exceto silicio, decrescem com a
idade das plantas, tendo seu maior consumo e remobilizagdo no periodo de maior
crescimento, estabilizando gradualmente do meio para o final do periodo de
maturagdo, remobilizando os nutrientes dos 6rgdos maduros para 0os mais jovens
(AYRES, 1936; HUMBERT, 1974; MEDINA, 2013). Resultados de Martins et al.

(2016), inferem que com a idade elevada das folhas ocorre a redugéo na concentracao
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dos pigmentos fotossintetizantes, bem como, acumulo dos nutrientes Ca, S, Mg, B,
Mn e Al e a remobilizacdo de N, P, K, B, Cu, Fe e Zn.

Esta remobilizagdo de nutrientes pode gerar a prematura senescéncia foliar,
que pode ocorrer devido a varios fatores como por exemplo, niveis hormonais e taxa
de crescimento causando expressao génica diferencial, consequentemente promove
a degradacao de macromoléculas como pigmentos fotossintetizantes, lipidios,
proteinas e acidos nucleicos (MARSCHNER, 2012; MATTIELLO et al., 2015). Outros
fatores sédo os estresses abidticos como seca, deficiéncia nutricional, radiagdo UV-B,
ozonio, temperaturas extremas, excesso ou falta de luz e também por estresses
bidticos como herbivoria, infeccdo por patégenos e ataque de pragas (FERNANDEZ;
SOTIROPOULOS; BROWN, 2015; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Segundo Lira et al. (2017), a senescéncia foliar ou final da vida util de uma
folha, ocorre progressivamente através do catabolismo macromolecular do cloroplasto
reduzindo a capacidade fotossintética. O incremento em produtividade, foi alcancado
utilizando-se a estratégia de atrasar a senescéncia para estender a janela de tempo
fotossinteticamente ativa da folha (LIRA et al., 2017).

A senescéncia foliar é parte importante da constante de renovacéo foliar, que
€ a substituicdo de folhas velhas por novas e é relatada por varios autores (IRVINE,
1983; MACHADO, 1981; MACHADO et al., 1982, 1983; WALDRON; GLASZIOU;
BULL, 1967), que descrevem a existéncia de um balango entre a emissdo de novas
folhas e a senescéncia destas, sendo na fase inicial do ciclo, maior a quantidade de
emissao e menor de senescéncia. Na fase de maior crescimento, estabelece-se uma
quantidade de folhas que varia de 7 a 10 entre emissdes e senescéncias, porém,
identifica-se uma longevidade foliar superior a 5 meses, e um aumento na area foliar
em largura e comprimento. Na fase final do ciclo, devido ao baixo suprimento
nutricional, a constante altera-se com duragdo foliar inferior, provoca maior
senescéncia, induzindo maior renovagéo e sem aumentos significativos nas medidas
do tamanho das folhas. E notério que, a fase de maior crescimento, coincide com a
maior longevidade da folha, bem como maior produtividade da cana (BULL;
GLASZIOU, 1975).

Em experimentos utilizando adubagdo foliar com macronutrientes e
micronutrientes, observou-se que a senescéncia foi significativamente atrasada,
elevando o potencial produtivo e qualitativo da cultura do trigo (BLANDINO; REYNERI,
2009). Aplicagéo de fosfato monopotassico (KH2PO4) na dosagem de 5 a 10 kg ha™,
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obtiveram reducdo na taxa de senescéncia foliar e consequentemente houve
incremento na producado de graos de acordo com Benbella e Paulsen (1998). Os
mesmos autores enfatizam que houve um melhor aproveitamento devido ao menor
estresse e recomendam a utilizagdo em areas com ocorréncia de secas e pressdes
ambientais de alta temperatura. Pesquisas voltadas para senescéncia foliar, sao
extremamente valiosas para obtencdo de novas estratégias de manipulacdo da
senescéncia para aplicagao agricola (ZHANG; ZHOU., 2012).

Segundo Thorne e Watson (1955) e Thorne (1986), adubacgdes foliares de N,
foram eficientes em retardar a senescéncia das folhas, aumentando a longevidade
destas e sendo rotina nos experimentos realizados em Rothamsted, no ano de 1950.

Conforme descrito por Eibner (1986), existe uma correlagdo direta entre o
estagio de desenvolvimento com a taxa de absorgao foliar da planta, e descreve que
a melhor oferta do nutriente é sempre no estagio de maior consumo deste pela planta.
A cana-de-agucar apresenta uma alta correlagdo entre a raiz e a parte aérea no
estagio de maior crescimento, e tende a declinar com a idade da planta, reduzindo na
fase de maturacdo. Na cana se observa uma quantidade extra e ociosa de raizes, que
poderia ser aproveitada, aumentando-se esta correlacdo na fase de maturacao
(SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).

Segundo Osaki et al. (1997) e Fageria e Moreira (2011), uma grande
quantidade de nutrientes, especialmente N, é fornecida as folhas através das raizes,
permitindo elevada taxa de fotossintese durante a maturagdo. Com esta manutencao
da taxa fotossintética, ocorre um aumento da producio, matéria seca e melhoria na
absorcao de nutrientes através da atividade das raizes que permanecem constantes
durante a maturacao, formando assim um ciclo.

O balanco nutricional na planta, favorece o transporte de nutrientes no xilema,
a recirculagao de potassio no floema e a inter-relagao raiz-parte aérea, auxiliando a
manutencdo do crescimento radicular, na sinalizagcdo do &acido abscisico, na
prevencao da deficiéncia de nutrientes ou estresses provenientes de salinidade, no
crescimento e atividade estomatica de células meristematicas, folhas e brotos
(Jeschke; Hartung, 2000).

Shereverya (1959; IKONEKO, 1959 apud HUMBERT, 1974), descrevem que a
adubacao foliar com potassio, aumentou o teor deste nutriente na parte aérea da
planta em valores superiores aos aplicados, evidenciando o estimulo da absorcao

radicular de nutrientes, por meio do aumento no metabolismo da planta,
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demonstrando uma inter-relagao intima entre os nutrientes aplicados na folha e nas
raizes.

Segundo Eibner (1986), a absorgéo via radicular, € melhorada devido a
utilizagcado da adubacéo foliar. Experimentos realizados por Alston (1979), corroboram
deixando evidente a influéncia da adubacgao foliar na participacdo da absorcao de
nutrientes via solo, e ou, a translocacido para as partes aéreas das plantas,
demonstrando aumento da concentragcdo nos graos e nas palhas de nitrogénio pelo
suprimento foliar de fosforo. O rendimento quanto ao tamanho e ao numero de graos,
foram influenciados pela adubagao foliar realizada no final do ciclo (ALSTON, 1979).

Solugdes contendo um unico nutriente, aplicados via foliar, aumentam a
quantidade absorvida do solo do mesmo elemento ou de outros (THORNE, 1954,
1955). Sempre que a absorgao foliar estimulou a absorg¢do radicular, houve
incremento em peso seco, tanto na parte aérea quanto na raiz, denotando que a maior
absorgao radicular, ocorreu devido ao aumento da superficie absorvente do sistema
radicular (THORNE, 1957).

A adubacao foliar realizada em plantas de milho contendo N, Fe e Zn, causou
aumento significativo da matéria seca da parte aérea, porém, isso ndo ocorreu
proporcionalmente com as raizes segundo Jelenic, Licina e Gajic, (1986). Foi
observado que a adubacéo foliar alterou a atividade radicular e gerou mudangas no
pH préoximo das raizes, causando exosmose e alta liberacao de eletrdlitos através das
membranas das células radiculares, ou seja, liberagdo de um certo numero de ions e
exsudacao de numerosos acidos nas areas proximas as raizes, estimulando
processos ativos de desenvolvimento durante a nutricdo da planta. Além disso,
plantas submetidas a adubacao foliar, por meio do metabolismo intenso e a alta
atividade radicular, pode, de certa forma, apresentar efeito positivo a nutricdo e ao
suprimento de ions do meio ambiente (JELENIC, LICINA; GAJIC, 1986).

Segundo Rosolem (2002), a adubacéo foliar € dividida em:

(i) Adubagao foliar preventiva: o proprio nome elucida, prevé certos tipos de
deficiéncia.

(i) Adubacao foliar corretiva: vislumbra a corregdo de algumas deficiéncias.

(iii) Adubacéo foliar substitutiva: busca-se substituir a adubacéo de solo.

(iv) Adubacdo foliar complementar: é uma modalidade que busca

complementar a adubacao ja realizada no solo.
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(v) Adubacéo foliar suplementar: visa ndo s6 complementar a adubacao de
solo, mas incrementar uma maior produtividade, ou seja, explorar todo potencial
genético da planta em questao.

Segundo Humbert (1974), as novas variedades de cana-de-agucar exigem uma
demanda maior de nutrientes, por possuirem um potencial significativamente maior
de produtividade e qualidade, consequentemente, um manejo mais assertivo,

balanceado e parcelado de nutrientes, para explorar todo potencial genético destas.

2.6 Fatores que afetam a eficiéncia da adubagao foliar

2.6.1 Anatomia e absorg¢ao foliar

A superficie de uma folha tem como fungao principal, captar luz e CO», para
através da fotossintese produzirem glicose e seu subproduto o oxigénio (O2). Os
estOmatos sao partes importantes deste processo, pois €, através de seus ostiolos,
que entram o CO2 e saem o0 Oz e a agua (H20) pelo processo de respiragao celular
(ALEXANDER, 1973; FRANKE, 1967; SINHA, 1999). Além destas importantes
fungdes, ha aproximadamente trés séculos, foi relatado que as folhas também
possuiam permeabilidade a absorcdo de agua e nutrientes (FERNANDEZ;
SOTIROPOULOS; BROWN, 2015; ROSOLEM, 2002).

No século XVII, ja havia relatos de absorgado de agua pelas folhas, e no inicio
do século XIX a absorg¢ao de nutrientes via foliar, segundo descrito por Gris em 1844,
Mayer em 1874 e B6hm em 1877 (FERNANDEZ; EICHERT 2009).

Para a obtencao de resultados positivos por meio da utilizagao de aplicagdes
foliares de nutrientes, € imprescindivel o conhecimento da anatomia foliar e as
barreiras pelas quais os nutrientes deverao ultrapassar para entrar no interior das
folhas (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

A folha possui diversas barreiras anatdbmicas, a entrada e saida de substancias
em seu interior, afetando a absorcao foliar (KANNAN, 1980). Assim como em raizes
velhas ou sob estresse hidrico, ocorre a formagéo de uma grossa camada de suberina
aumentando a espessura da camada suberizada das raizes, evitando a perda de
agua, nas folhas o processo é semelhante, porém, a formagao realizada é de cutina,

principal componente da cuticula, formando uma camada hidrofébica com
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caracteristica impermeabilizante, impedindo a movimentagao de gases e solutos, total
ou parcial, pelas camadas da folha (FAGAN et al., 2016; MATTIELLO et al., 2015).

Segundo Fagan et al., (2016), ao ultrapassar a barreira de absorcao, a
substancia fica condicionada ao plasmalema e ao tonoplasto, dai por diante ndo ha
diferencgas significativas entre as células radiculares e foliares.

Muitos avancgos nas pesquisas dos mecanismos de absor¢ao de nutrientes via
foliar, tem ocorrido. Basicamente duas vias para os nutrientes entrarem no tecido da
planta sdo consideradas: uma é através dos estdmatos e outra é através dos poros
hidrofilicos da cuticula, chamados de poros polares (Figura 1) (FAGAN et al., 2016;
JEFFREE, 2006; WITTWER; TEUBNER, 1959). Porém, toda absorgao é cuticular, ja
que esta camada recobre toda superficie interna ou externa da epiderme, e as células
do mesodfilo especialmente células abaixo dos estdmatos, que estdo em contato com
o oxigénio do ar (FRANKE, 1967; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; WITTWER,;
TEUBNER, 1959).

Figura 1 - Demonstracao da influéncia da umidade relativa do ar sobre a permeabilidade
cuticular por meio da hidratagdo dos poros polares. (A) Umidade relativa baixa nao
¢é suficiente para hidratagdo adequada da cuticula exterior e a agua suprida pela
epiderme sorvida para cuticula inferior. (B) Com umidade relativa adequada, ou
seja, ar umido, ocorre hidratagao cuticular formando poros para passagem da agua
e melhor permeabilidade para solutos polares.

(A) Ar seco (B)  Arumido
Solugéo Solugao

Cuticula Cuticula

Epiderme Epiderme

Fonte: Adaptado de Marschner (2012).

A cuticula € uma camada hidrofobica e em sua maioria € mais espessa na parte
adaxial em comparagao com a abaxial (ROSOLEM, 2002). A parte abaxial possui uma
quantidade superior de estdbmatos e de poros polares e a espessura cuticular é
geralmente mais delgada, conferindo uma estratégia interessante de aplicagao
direcionada de substancias para este local (KANNAN, 1986; WOJCIK, 2004).

O revestimento cuticular da folha é de certa forma bastante variado, porém,
predominantemente € constituido por cutina que sdo formadas por biopoliésteres

insoluveis, que por sua vez, sao formados por uma rede polimérica de acidos graxos
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com cadeia de C+s € Cqs polihidroxilados reticulados por ligacbes éster, formados
também por pectina, celulose, hemicelulose e cera constituida por compostos
alifaticos (FERREIRA, 2005; HEREDIA-GUERRERO; BENITEZ; HEREDIA, 2008;
HESS; FOY, 2000). A cera possui uma barreira hidrofébica de impedimento a difusao
de ions hidrofilicos, que por meio da utilizagdo de adjuvantes, pode ser minimizado
(KOCH; ENSIKAT, 2007).

Em sua constituicdo, a cuticula possui estrutura com compostos polares e
hidrossoluveis (pectina e celulose), e compostos apolares e lipossoluveis (cutina e
ceras). Sendo assim, a polaridade da cuticula afeta de maneira significativa a
absorcéo de nutrientes (FAGAN et al., 2016; ROSOLEM, 2002).

A cuticula possui duas caracteristicas importantes para entrada e saida de
substancias na folha, hidrorrepeléncia e hidrofilia. A face mais externa da cuticula
possui caracteristica de hidrorrepeléncia, que é a propriedade que a superficie tem de
nao molhar, dependendo da afinidade do liquido com a superficie e da tensao
superficial do liquido (HESS; FOY, 2000; JEFFREE, 2006; MARSCHNER, 2012;
ROSOLEM, 2002). A face interna possui a caracteristica de hidrofilia, que € o processo
inverso, € a capacidade de reter umidade, € proveniente dos pectatos, e quando
umedecida, aumenta o volume das pectinas abrindo poros (Figura 2) pela cuticula
facilitando a entrada e saida de substéncias polares e hidrossoluveis (FAGAN et al.,
2016; MARSCHNER, 2012; ROSOLEM, 2002).

Figura 2 - Corte transversal da epiderme de uma folha de Heliconia choconiana. GC: célula
guarda, OCL: borda cuticular externa, SC: cavidade subestomatica. A cuticula
pode ser identificada como uma camada de cor clara cobrindo as células
epidérmicas, incluindo a GC.

Fonte: Marschner (2012).



42

A cutina € um dos principais componentes da cuticula, composta por acidos
graxos hidroxilados polimerizados (esterificados) e em seu interior estdo os grupos
hidroxila livre e (possivelmente) carboxila. Assim, ha um balanco global hidrofilico /
lipofilico na cutina. Pode estar presente na forma amorfa e lamelar. Formas fibrilares
ou reticuladas também podem estar presentes e acredita-se que contenham
polissacarideos (HESS; FOY, 2000).

A superficie externa da cuticula € coberta com cera composta por lipidios
hidrofébicos integrados a biopolimeros (intracuticular), ou depositada na superficie
(ceras epicuticulares). As ceras intracelulares limitam a troca de agua e solutos pela
planta (KOCH; ENSIKAT, 2007).

Nas ultimas décadas, foram descobertos diferentes tipos de ceras
epicuticulares, que devido as diferencas quimicas, podem conferir aspereza a
superficie foliar mais denominada de rugosidade, que por consequéncia prejudica a
absor¢cao de certos compostos, devido a sua aderéncia na superficie (KOCH;
ENSIKAT, 2007).

As estruturas de ceras (epicuticulares) da cana-de-agucar (Saccharum spp.)
sdo formadas por aldeidos poliméricos e sédo suficientemente grandes para serem
vistas individualmente com uma poderosa lente ou microscopio de luz, e foram
descritas com precisao por de Bary em 1871, mas na maioria das espécies, a estrutura
da cera é visivel apenas em o microscoépio eletrénico (JEFFREE, 2006).

As pectinas sdo o proprio substrato das ceras e cutinas, substancias hidroéfilas
que estao por toda a cuticula, porém, a maior concentracao fica no interior da cuticula
em contato com a parede externa da epiderme (Figura 2) (FAGAN et al., 2016).

A celulose compreende uma forma lamelar altamente hidréfila que é formada
por cadeias longas, provenientes da condensagao de glucose e localizam-se na
parede externa da epiderme, juntamente com hemicelulose, ceras e outros compostos
(ROSOLEM, 2002).

Na cuticula da folha, estdo localizados os poros polares, que sdo poros ou
canais finos citoplasmaticos revestidos por plasmodesmos. Sao prolongamentos do
protoplasma que se projetam da parede externa das células epidérmicas conectando
com o meio externo, possuindo como principal funcdo a absorg¢ao de fertilizantes,
reguladores e defensivos conforme demonstrado na Figura 1 (FRANKE, 1967;

MARSCHNER, 2012). Quanto mais hidratada a cuticula, maior sera a absorcao
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(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Seu diametro € menor que 1 nm™' e possui
cargas negativas fixas, costumeiramente (acidos poligalacturénicos), aumentando a
permeabilidade de cation e reduzindo a de anions, devido a repulsdo das cargas
(TYREE, 1990).

Uma quantidade maior de poros polares, fica localizado abaixo das células
guarda dos estdmatos, na base dos tricomas e nas células epidérmicas que circundam
os tricomas (MAIER-MAERCKER, 1979). Estima-se que na face abaxial das folhas,
possuam aproximadamente 10'° poros polares por cm? (MARSCHNER, 1995).

A quantidade e densidade dos poros polares, é afetado por varios fatores, como
estresse por temperatura elevada do ar, excesso de radiagao solar, seca e infecgoes
por patégenos (WOJCIK, 2004).

O processo de absorcdo foliar via estdbmatos, tem levado a algumas
controvérsias na literatura devido a pequena quantidade de estdmatos na folha de
0,26 a 0,85% dependendo da espécie, por estarem em maior quantidade na face
abaxial, por possuirem uma cuticula mais espessa no ostiolo e devido a limitacdo
luminosa, promovendo o fechamento sem a presencga da luz (FAGAN et al., 2016).

Segundo Eichert e Burkhardt (2001), menos de 10% da solugao aplicada sobre
as folhas sdo absorvidas via estbmatos, havendo uma correlacdo direta entre a
frequéncia das reaplicagdes, a quantidade de estdmatos, o numero de estébmatos
abertos e a quantidade absorvida de solutos idnicos que é consideravelmente superior
mediante a estes fatores.

A maior taxa de penetracao promovida pelos estdbmatos, pode ser devido a
maior permeabilidade da cuticula peristomatal que cobre as células-guarda
(MARSCHNER, 2012). Esta permeabilidade da cuticula, pode ter correlagdo com os
locais onde ha descontinuidade de deposicao de cutina e cera, deixando aparente a
matriz pectinacea altamente hidrofilica (FAGAN et al., 2016).

Dependendo da espécie e variedade no caso da cana-de-agucar, os estbmatos
ficam em sua maioria na face abaxial das folhas, onde a incidéncia de pelos finos
lignificados denominados de jogal € menor, minimizando o efeito deletério quanto a
absorgao de solutos via folha (CASTRO, 2016; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997;
MOORE; BOTHA, 2014).

De acordo com Franke (1967), a entrada de ions segue uma ordem organizada,

atravessando a cera cuticular, a cuticula, a parede celular e a membrana, podendo
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deslocar-se via apoplasto ou ultrapassando a membrana e chegando ao simplasto
onde posteriormente sera destinado ao local de utilizagao.

A idade da folha influencia diretamente na absorcao de solutos, folhas mais
velhas possuem menor absorgdo de nutrientes, devido a estrutura cuticular mais
espessa, menor mobilidade interna de nutrientes para outras partes da planta,
reducao potencial na abertura dos estdmatos, estado fisiolégico que pode limitar a
disponibilidade de energia para absorgdo e assimilacdo e pela menor atividade
metabodlica (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015; KOCH; ENSIKAT,
2007; WOJCIK, 2004).

O estado nutricional de plantas com baixa concentracao de nutrientes, estimula
maior taxa de absorcdo foliar quando comparadas com plantas bem nutridas
(WOJCIK, 2004).

2.6.2 Fatores ambientais que afetam a absorgao foliar

Os fatores ambientais influenciam de maneira significativa a absorc¢éao foliar,
como por exemplo, angulo de contato, umidade do solo, umidade do ar, vento,
exposicao ao sol e temperatura (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Segundo Malavolta (1980), a folha representa o alvo da adubacéo foliar, pois,
somente se obtém sucesso quando esta € molhada, sendo assim o angulo de contato
€ fundamental para o éxito da aplicagdo. O uso dos agentes molhantes ou adesivos
polioxialquileno mono oleato a 0,1% e monolaureato a 0,01% com uréia, nas
aplicagdes em macieira, proporcionaram resultados de incremento de absorgao foliar
em mais 100% (MALAVOLTA, 1980).

A espessura da cuticula e composicao de ceras é consequéncia do ambiente
predominante o qual a planta se desenvolveu. Estresses abidticos, como excesso de
luz, sombreamentos, temperaturas elevadas ou muito baixas influenciam na
quantidade de cera a ser depositada na cuticula (KOCH; ENSIKAT, 2007; WOJCIK,
2004).

Segundo Fernandez e Eichert (2009), as condi¢gdes ambientais podem afetar a
quantidade e a composicdo das ceras epicuticulares, podendo influenciar o
desenvolvimento dos estdmatos e tricomas. Consequentemente, afetam a taxa de
penetracdo de solutos aplicados nas plantas, porém, dependem das condigdes

particulares de cultivo.
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A umidade representa um fator importante para a permeabilidade cuticular, e
dois aspectos devem ser levados em conta, umidade do solo e umidade atmosférica
(ROSOLEM, 2002).

A umidade atmosférica elevada, segundo Tukey e Marczynski (1984), aumenta
a absorgéao de nutrientes aplicados sobre as folhas devido ao prolongamento do tempo
de vida util das goticulas. Caso a umidade esteja muito elevada, podem surgir
problemas como lixiviagdo e sorgéo de nutrientes pela folha (ROSOLEM, 2002).

De acordo com Schénherr (2000), quando se eleva a umidade relativa de 50%
para 90%, dobra-se a taxa de penetracao de cloreto de calcio (CaCl.) em folhas de
pereira, e a penetracao é realizada via cuticular através dos poros aquosos.

Quando a umidade relativa do ar é muito baixa, ocorre repentina secagem da
solugao nutricional aplicada na folha, prejudicando a absor¢ao e podendo causar a
queima da folha devido a cristalizacdo dos sais, que pode ser evitado com a utilizagao
de umectante (ROSOLEM, 2002). Se combinar baixa umidade relativa do ar
associada a ventos intensos, 0 que se observa € a secagem prematura das goticulas
mesmo antes de serem depositadas na folha (FAGERIA, 2009).

A umidade relativa de 50-80%, segundo Van Goor (1973), resultou em aumento
na penetracido da membrana cuticular de frutos de maca por Ca, maiores do que com
umidades relativas saturadas, devido a diminuigdo da umidade do ar no periodo inicial
da pulverizacao. Este aumento na absorcgao, pode ser explicado pela secagem da gota
sobre a superficie da folha, aumentando a concentragao de Ca, e elevando o gradiente
de concentracdo para o processo de difusdo. Mesmo com aumento de absorg¢ao
inicial, com baixa umidade relativa, o resultado final da absorgéo de sais higroscopicos
foi menor, recomendando-se reaplicacées quando a umidade relativa estiver baixa.

A umidade do solo também influencia na eficiéncia da absorgéo foliar. Solos
com umidade adequada, perfazem plantas bem hidratadas com cuticulas hidratadas
e como consequéncia, condigdes adequadas para melhor absor¢gdo (ROSOLEM,
2002).

2.6.3 Fatores relacionados a qualidade do fertilizante foliar
Varios fatores inerentes a qualidade do produto e da aplicacdo, afetam a

absorgao foliar, como por exemplo, pH da solugao, concentracao, raio idnico, raio de

hidratagdo, massa molar, carga elétrica, solubilidade, tipos de nutrientes,
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miscibilidade, interacdo dos ions acompanhantes e produtos surfactantes
(FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997; WITTWER; TEUBNER, 1959).

Estudos realizados com associacdes de fertilizantes complexados em quelatos
com varios defensivos, demonstraram otima miscibilidade, n&o apresentando
interferéncia negativa no resultado final segundo Kovacs (1986).

De acordo com Fernandez e Eichert (2009), o gradiente de concentragao
coordena a difusdo de ion, ou seja, a primeira lei de Fick impera. A concentragao de
solutos no apoplasto epidérmico, depende da fisiologia da planta, do estado
metabdlico e da taxa de transporte interno (FERNANDEZ; EICHERT, 2009).

Quando aplicado uma solucdo contendo nutrientes sobre as folhas,
invariavelmente a concentragao sobre estas, sera maior do que no interior da folha,
consequentemente, é criado um gradiente de concentracao favorecendo a absorgéo
(FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Uma alternativa para se aumentar a concentracao das solugdes, € diminuir a
vazao, atentando-se aos critérios de boas praticas de aplicagcdo (MALAVOLTA, 1980).
As taxas de absorcao foliar em relacédo a taxa de concentragao de solutos externos,
ainda n&o estdo totalmente elucidadas (FERNANDEZ; EICHERT, 2009).

Os fertilizantes foliares constituidos por sais, quelatos e ou complexos de
nutrientes minerais, para serem melhores absorvidos e metabolizados pela planta,
precisam possuir uma boa solubilidade, ou seja, uma boa capacidade de serem
dissolvidos ou suspensos em uma solugéo, em sua maioria, agua. O uso de aditivos
pode melhorar esta caracteristica, sempre levando em consideracao o limite de
concentracdo, prevalecendo a fase liquida (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS;
BROWN, 2015).

O tamanho das moléculas numa solugdo nutricional, pode influenciar na
absorcgao foliar devido ao tamanho dos poros aquosos ou em um continuo aquoso da
cuticula. De acordo com Fernandez, Sotiropoulos e Brown (2015), os raios desses
poros foram mensurados por meio de estimativas indiretas em folhas e frutos de varias
espécies e variaram entre 0,3 a 0,5 nm. Eichert e Goldbach (2008), fizeram o mesmo
com folhas de café e o raio variou entre 2 a 2,4 nm, demonstrando ser de 4 a 8 vezes
maior que os dados anteriores. O resultado de outros experimentos com diferentes
solutos e membranas, revelaram que a cuticula possui permeabilidade seletiva de

acordo com o tamanho (WOJCIK, 2004). Moléculas com elevada massa molar possui



47

maior tamanho e sdo menos absorvidos, sendo o inverso verdadeiro, molécula com
massa molar menor possui maior absorc¢ao (EICHERT; GOLDBACH, 2008).

A velocidade de difusdo das moléculas é afetada diretamente pela hidratacao
e pelo raio ibnico, segundo Fagan et al. (2016), quanto menor o raio ibnico maior sera
a velocidade de difusdo. ions hidratados possuem velocidade de difusdo menor
quando comparados com ions nao hidratados de mesmo didmetro. Portanto, cations
com maior valéncia, difundem-se mais lentamente, porém, entre cations de valéncia
similar, o que estiver hidratado tera o maior didmetro e menor difusio.

Segundo Marschner (2012), a velocidade de absorgédo de nutrientes pode ser
influenciada pelo estado idnico interno, folhas supridas com um determinado nutriente
tem menor velocidade de absorcdo deste, em plantas deficientes a velocidade de
absorcao é maior. A limitacdo de absor¢cao em plantas deficientes pode ocorrer caso
o tecido tenha sido danificado de forma irreversivel. Rosolem (2002), descreve que
varios fatores, como espécie da planta, ion acompanhante, dentre muitos outros
fatores, influenciam a velocidade de absor¢do de nutrientes diluidos em agua pela
folha (Quadro 2).

De acordo com Fagan et al. (2016), existe uma classificagdo quanto a
mobilidade dos ions que afetam a absorgao foliar, sdo divididos em moveis (P, K, S e
Cl), parcialmente moéveis (Cu, Mn, Fe, Mo e Zn) e imbveis (Ca e Mg). Esta

classificagao de mobilidade se aplica a absorcéo e transporte para outras partes da

planta.

Quadro 2 - Velocidade da absorgao foliar de nutrientes.

Nutriente Tempo para 50 % de absorciao
Nitrogénio 1 % — 36 horas
Fésforo 16 horas — 15 dias
Potassio 10 horas — 4 dias
Calcio 2 — 4 horas
Magnésio 10 — 24 horas
Enxofre 16 horas — 4 dias
Cloro 1—4 dias
Ferro 10 — 20 dias
Manganés 1 -2 dias
Molibdénio 10 — 20 dias
Zinco 1—2dias

Fonte: Adaptado de ROSOLEM (2002)

Propriedades fisico-quimicas relacionadas ao didmetro ibnico e ao raio de
hidratacdo, sao fundamentais para a compreensao da absor¢cdo, uma vez que, no
processo de difusdo, quanto maior o raio de hidratagdo de um ion, mais lento sera sua

difus&o, ou seja, raio iénico menor se difunde mais rapido (FAGAN et al., 2016). ions
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de mesmo diametro, quando hidratados, sdo consequentemente mais lentos. Cations
com valéncia igual, com didmetro ibnico maior, decrescem a absor¢do (FRANKE,
1967).

As possiveis alteracbes no pH da superficie da folha, poderdo alterar a
capacidade de troca idnica devido a cuticula possuir caracteristica polieletrdlita
(FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015). O ponto isoelétrico da cuticula é
em torno de pH 3 e quando possui pH superior, cargas negativas sao carregadas na
cuticula e nas paredes celulares (FERNANDEZ; EICHERT, 2009).

Segundo Zhang e Brown (1999), o pH de 3,5 proporcionou aumentos na taxa
de absorgao de Zn em folhas de pistache, enquanto que em pH 8,5 a taxa declinou.
Os mesmos autores descrevem que o transporte passivo foi 0 mecanismo utilizado
pela planta para realizagdo da troca i6nica e difusio.

Os nutrientes tanto na deficiéncia como no excesso, podem afetar o
desenvolvimento da folha e a absorcdo subsequente, dependendo do estado ibnico
interno da folha, velocidade de absorg¢ao, nutriente aplicado e interacéo entre os ions
(MALAVOLTA, 1980). Rosolem (2002) e Fageria (2001), destacam a importancia do
conhecimento sobre as interacdes para obtencdo de resultados positivos com a

adubacéao foliar (Quadro 3).

Quadro 3 - Interacgao entre os nutrientes que afetam a absorgao.

fon Segundo ion presente Efeito do segundo sobre o primeiro
Cu*? Ca*? Antagonismo

Mg*2 K* Inibigdo competitiva

K* Ca*? (alta concentragéo) Inibicdo competitiva
SO4* Se04> Inibigdo competitiva
MoO4* S04 Inibicdo competitiva
Zn*? Mg*? Inibigdo competitiva
Zn*? Cu*? Inibigdo competitiva
Fe*? Mnz* Inibigdo competitiva
Zn*2 HoPO4 Inibigdo ndo competitiva
H2PO4 Mg*? Sinergismo

K* Ca*? (baixa concentragéo) Sinergismo

MoO4* HoPO4 Sinergismo

Fonte: Adaptado de MALAVOLTA (1980).

Segundo Marschner (2012), a ocorréncia da deficiéncia de Mg*? nas plantas,
geralmente esta associada ao excesso de K* e Ca*? no solo, denotando interagdo
entre estes ions, porém, o inverso ndo ocorre devido ao menor raio ibnico do K*
ultrapassando mais rapidamente a membrana plasmatica reduzindo a absorgao dos

ions divalentes, ou seja, inibigdo competitiva. No caso de Ca*? e Mg*? o efeito é
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antagénico. Corroborando com esses resultados Rhodes, Miles e Hughes (2018),
evidenciam que maiores quantidades de Ca*? e Mg*?, poderiam ser implementados
para evitar esta interacdo. O rendimento da produgao agricola € um reflexo da

importancia do balango nutricional tanto no solo como na planta (FAGERIA, 2001).

2.6.3.1 Quelatos

A palavra quelatos tem origem na palavra grega chele, que significa garra ou
pinga, sugerindo assim o modo como os nutrientes ficam envoltos pelos quelatos
(VITTI;  QUEIROZ; QUINTINO, 2005). Em 1930 o EDTA (acido
etilenodiaminotetracético) foi desenvolvido criando uma nova classe de aminoacidos
sintéticos e entre 1948 a 1954, foi caracterizado por titulagcbes complexométricas por
Schwarzenback, se tornando um dos mais utilizados quelatos deste século (CHEN;
BARAK, 1982).

A quelatizacdo € um processo pelo qual os nutrientes sdo recobertos por uma
estrutura quimica de anel (quelato) que através de uma ligagao coordenada, neutraliza
ou até negativa a reatividade destes na solugdo (SEKHON, 2003; WOJCIK, 2004).

A quelacao é um processo bioquimico fundamental a vida. Um exemplo notdrio
€ a molécula de clorofila em plantas verdes que é a quelagao de uma molécula de
magneésio como ion central por quatro moléculas de porfirina, ou a hemoglobina, que
€ um quelato de ferro (FIEDOR, et al., 2008).

Os agentes quelantes podem ter uma estabilidade forte, intermédia ou fraca,
dependendo da constante de estabilidade, que é a relagao entre o quelato de metal,
o metal livre e o agente quelante livre em uma solu¢gdo em fungéo do pH, em sumula
€ o grau de afinidade de um determinado agente por um metal, sendo assim, quanto
maior esta constante, mais estavel e forte sera o quelato e maior a disponibilidade
para a planta (CHEN; BARAK, 1982; SEKHON, 2003). A classificagdo dos quelatos
quanto a forga de complexagao segundo Vitti, Queiroz e Quintino (2005), descrevem
o EDTA e NTA como fortes, os Lignossulfonados, poliflavondides, polifosfatos e
aminoacidos como intermediarios e os acidos citrico e ascorbico como fracos.

Karraker (1961), demonstrou que a constante de estabilidade de Mn-EDTA é
de 13,56 enquanto que a constante de estabilidade de Mn-IDHA (agente quelante de
acido imidodissuccinico) e a de Mn-Citrato é de apenas 7,7 e 3,2 respectivamente

corroborando com Vitti, Queiroz e Quintino (2005).
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A adubacéo foliar atualmente conta com produtos com agentes quelantes, que
tem como fungao principal proteger os nutrientes catidnicos (Ca*?, Mg*?, Cu*?, Zn*?,
Fe*?, Mn*? e Co*?) de interagbes com outros nutrientes na calda de aplicagdo e ou no
solo, sendo assim, previnem a precipitacdo e insolubilizacdo, formando complexos
soluveis com cations, no qual sao retidos por forcas ibnicas, aumentando a entrada
destes pelas ceras epicuticulares, facilitando a disponibilidade e transporte para as
plantas (VITTI, QUEIROZ; QUINTINO, 2005; SEKHON, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004).

A estabilidade dos quelatos é extremamente importante principalmente em
solos com alta capacidade de fixacdo. Um quelato estavel e, portanto, eficaz, € aquele
em que a taxa de substituicdo do metal quelado por outros catides concorrentes no
solo, por exemplo de Ca*?, é muito baixo (KARRAKER, 1961; SEKHON, 2003).

Os quelatos sintéticos sao particularmente usados em solos onde o risco de
fixagcdo de micronutrientes é particularmente alto, assim como em fertilizantes foliares
para aumentar a absorcdo e translocacdo foliar e também para melhorar a
compatibilidade com os defensivos agricolas (CHEN; BARAK, 1982).

Vitti, Queiroz e Quintino (2005) salientam a importancia agronémica de um bom
quelato, este devera possuir algumas caracteristicas como, boa solubilidade em agua,
compatibilidade com demais fertilizantes foliares e defensivos agricolas, ndo ser
fitotoxico, formar ligagbes estaveis em caldas de pulverizagdo e bom poder
acidificante de solugéo.

Os quelatos mais comuns sao EDTA (4cido etilenodiamino tetracético), DTPA
(acido dietilenotriamino pentacético), EDDHA (acido etilenodiamino
hidroxifenilacético), lignossulfonados, &cido citrico, acido tartarico, aminoacidos,
polihexoses (agucares) e poliflavondides (SEKHON, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004;
VITTI, QUEIROZ; QUINTINO, 2005).

De acordo com Sekhon (2003), muitos beneficios sao atribuidos a utilizagdo de
agentes quelantes, como por exemplo, a utilizacdo de menores quantidades de
nutrientes, por serem completamente assimilaveis pelas culturas, menor taxa de
lixiviacdo, tanto do solo como das folhas, maior translocagao no interior da planta e
sem problemas de compatibilidade com defensivos agricolas. Além disso, as fontes
quelatadas de micronutrientes sdo mais eficientes em comparacdo com as fontes nao
quelatadas (FAGERIA; BALIGAR; CLARK, 2002; FAGERIA, 2009).

A utilizagao de quelatos com Fe, Zn e multiminerais, aplicados com intervalo

de 15 dias parcelados em trés vezes em plantulas de pereiras Williams (Pyrus
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communis L.), Kdksal, Dumanoglu e Gunes (1999), obtiveram aumentos significativos
no rendimento total de produtividade, e observaram uma redu¢do no amarelecimento,
escurecimento e a queda das folhas. Na média de trés anos, os maiores teores de Fe
(325,5 ppm), Zn (82,9 ppm), Cu (28,4 ppm) e Mn (66,5 ppm) nas folhas, foram obtidos
pela utilizagdo de quelatos com Fe, Zn, multiminerais e controle, respectivamente
(KOKSAL; DUMANOGLU e GUNES, 1999).

De acordo com Ferrandon e Chamel (1988), mesmo a absorgéao de Fe, Mn e
Zn aplicados em folhas, na forma de sal sulfato sendo maior do que na forma de
quelatos de EDTA, a translocacao dentro da planta foi muito maior de EDTA do que
de sulfato.

Em condicao de alta hidratagao cuticular, ou seja, alta umidade relativa do ar,
o Mn-EDTA atravessa a cuticula mais rapidamente do que o Zn-EDTA e quando
comparados com 6xidos e carbonatos, a taxa de penetracéo € ainda maior. Outro fator
informado no estudo € a formacao de cristais na superficie da folha pela utilizagcao de
foliares insoluveis como os carbonatos e 6xidos, supde-se que devido ao grande
tamanho das moléculas de 20 a 100 micron, segundo Alexander e Hunsche (2016).

Abadia et al. (2002), descrevem que a utilizagado de quelatos de maneira geral
nao influencia no aumento de absorcéo, pelo contrario, possui uma taxa de absorcéo
relativamente menor se comparado as formulagbes com sais inorganicos. A absorg¢ao
de Ca*?do Ca-EDTA (&cido etilenodiamino tetracético) por frutos de maga, foi inferior
ao cloreto de célcio segundo Beavers et al. (1994).

A eliminagdo completa da deficiéncia de ferro em plantas de péssego e uva,
foram obtidos com a utilizacdo de formulacdes quelatadas via solo e foliar. Assim, o
efeito de quelatos na habilidade foliar de absorver nutrientes, aparentemente esta
relacionado a algumas propriedades do quelato, como tamanho das moléculas,
grande no caso do quelato, peso molecular do complexo, constante de dissociagao e
estabilidade do complexo em variagdbes de pH da solugdo (REED; LYONS;
MCEACHERN, 1988; WOJCIK, 2004).

De acordo com Rosolem (2002), a taxa de penetragao do quelato EDTA é 1,4
vezes menor em comparagao com o sal sulfato, porém, a taxa de translocacédo do
EDTA é 1,5 vezes mais eficiente, resultando numa eficiéncia global do EDTA igual a
1,0, sendo assim, o EDTA possui uma taxa diferencial maior de translocacao frente

ao sulfato.



52

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao das areas experimentais

A pesquisa foi constituida de cinco experimentos conduzidos de fevereiro a

maio de 2017, em canas colhidas em inicio de safra. Esses experimentos foram

instalados em areas comerciais, cujas informagdes estdo contidas no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas das localidades e climas das areas experimentais dos cinco

experimentos. 2017.

" . ~ Santa Maria Luis Antonio-
Local Pontal-SP Indiapora-SP  lturama-MG da Serra-SP SP
Latitude 21°02'06.0"S 19°53'42.0"S 19°50'29.3"S 22°34'18.8"S 21°33'03.2"S
Longitude 48°05'18.6"W  50°19'22.0"W  50°17'44.3"W  48°13'28.6"W  47°49'48.4"W
Altitude 508 432 393 508 606

LVd Latossolo LVe Latossolo LVe Latossolo
Solo Vermelho Vermelho Vermelho éQarTze:rséanlo SQ rl:[leorshsn(.)Io

Distréfico Eutréfico Eutréfico u Ico Muartzarenico

Amblen_te de c B B E E
producgao
Temperatura
média anual 22,3 23,1 23,5 20,8 21,2
(°C)
Clima -
Classificagao
Képpen & Aw Aw Aw Cfa Cwa
Geiger
Pluviosidade
média anual 1433 1196 1266 1270 1429
(mm)
Variedade RB 85 5453 |Ac5:§gogs RB96 6928  RB96 6928  RB 85 5156
Espagamento 0,9x 1,60 1,5 1,5 1,5x0,9 1,5
Data da ultima
colheita / 12/05/16 15/04/16 19/05/16 28/04/16 25/04/16
plantio
Data da
colheita 2017 04/08/17 20/04/17 10/07/17 02/06/17 17/05/17
Corte 3° 2° 2° 1° 2°
TCH 2017 128 90 123 101 112
ATR 2017 151 103 109 133 132

* Classificagao climatica Képpen e Geiger de acordo com Alvares et al. (2018), (°C) Grau Celsius, (mm)
milimetro. TCH — Tonelada de cana por hectare, ATR — Agucar tedrico recuperavel.

3.2 Caracteristicas das variedades

As variedades utilizadas em todos os experimentos tiveram sua escolha de

acordo com a época de colheita, preconizando sempre o inicio de safra, e as principais
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caracteristicas de cada variedade estdo descritas de acordo com Daros et al. (2010)
e UDOP (2018) (Quadro 5). Mesmo a variedade IAC95 5000, apresentando
caracteristica de maturagdo média, optou-se pela escolha seguindo o critério de época
de corte, coincidindo a época de corte a época de maturagao precoce, preconizada

nos experimentos.

Quadro 5 - Caracteristica especifica das variedades utilizadas nos cinco experimentos.

2017.

" Indiapora- Santa Maria Luis
Local Pontal-SP SP lturama-MG da Serra-SP  Anténio-SP
Variedade RB 85 5453 |Ac5:§(f>095 RB96 6928 RB 966928 RB 85 5156
Produtividade agricola Alta Alta Alta Alta Média
Colheita Mai-Jun Jun-Out Abr-Mai Abr-Mai Abr-Mai
Perfilhamento Cana soca Médio Alto Alto Alto Médio
Brotagao da soca crua Otima Boa Boa Boa Otima
Fechamento entre linhas Bom Bom Bom Bom Bom
Velocidade de . .
crescimento Regular Regular Rapido Rapido Regular
Porte Médio Alto Médio Médio Médio

- . Semi- Semi-
Habito de crescimento Ereto Ereto decumbente decumbente Decumbente
Tombamento Raro Raro Eventual Eventual Eventual
Florescimento Frequente Raro Raro Raro Frequente
Chochamento Médio Raro Ausente Ausente Pouco
Maturacao Precoce Média Precoce Precoce Precoce
Despalha Normal Normal Facil Facil Média
PUI Curto Longo Médio Médio Curto

A . . Média Média Média . s
Exigéncia em ambientes Alta restricao restrigdo restrigdo restrigdo Baixa média
Teor de sacarose Muito alto Alto Médio Médio Alto
Teor de fibra Médio Médio Médio Médio Baixo
Carvéao Resistente Resistente Tolerante Tolerante Resistente
Ferrugem marrom Resistente Resistente Tolerante Tolerante Resistente
Ferrugem alaranjada Resistente Resistente Tolerante Tolerante Resistente
Escaldadura Resistente Resistente Tolerante Tolerante Resistente
Mosaico Resistente Resistente Tolerante Tolerante Resistente

* Dados da caracteristica das variedades segundo Daros et al. (2010) e UDOP (2018). TCH — Tonelada
de cana por hectare, ATR — Agucar tedrico recuperavel.
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3.3 Atributos quimicos do solo e insumos utilizados nas areas experimentais

A descrigao das caracteristicas de todos os experimentos quanto as analises
quimicas dos solos, bem como os insumos utilizados em cada area experimental sdo

detalhados por local nos Quadros 6 a 15.

Quadro 6 - Atributos quimicos do solo, antes da instalagdo do experimento em Luis Anténio-

SP. 2017.
Profundidade (cm)

Propriedades* 0-20 20 -40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
pH (CaCl) 5,4 5,5 5.4 4,6 4,5
MO (g dm) 20 10 7 7 5
P (mg dm?) 30 8 9 3 2
S (mg dm™) 10 3 7 22 40
AI*3 (mmol. dm) 0 0 0 3 3
H + Al (mmol. dm?) 12 12 14 17 17
K (mmol. dm3) 1,21 0,46 0,35 0,15 0,22
Ca*2 (mmol. dm3) 31 13 12 11 12
Mg*? (mmol. dm-3) 15 6 6 2 2
SB (mmol. dm™) 47 19 18 13 14
CTC (mmol. dm™?) 59 32 32 30 31
V (%) 79 61 58 44 46
Ca/CTC (%) 52 41 38 37 39
Mg/CTC (%) 25 19,3 18,5 6 6,3
KICTC (%) 2 1,5 1,1 0,5 0,7
H + Al/CTC (%) 21 39 42 56 54
m (%) 0 0 0 19 15
B (mg dm) 0,31 0,19 0,15 0,19 0,2
Cu (mg dm®) 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe (mg dm?) 22 15 8 6 5
Mn (mg dm-3) 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2
Zn (mg dm™) 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1

Determinagdes quimicas segundo Raij et al. (2001). *MO - Matéria organica, CTC - Capacidade de
troca de cations, SB - saturacao por bases.
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Insumo* Data Quantidade
Herbicidas

Msma 790 g I 11/01/16 0,20 |
Imazapique 700 g kg™ 11/01/16 0,04 kg
Glifosato 400,80 g kg™ 11/01/16 0,301
Mesotriona 480 g I 11/01/16 0,10
Tebutiurom 500 g I 12/05/16 2181
Hexazinona 800 g kg™ 12/05/16 0,31 kg
Glifosato 400,80 g kg™ 17/08/16 0,06 |
Hexazinona 250 g I 17/08/16 0,021
Inseticidas

Sulfluramida 3 g kg™’ 01/07/16 0,05 kg
Adubos e Corretivos

Gesso Agricola 24/05/16 0,48 t
Adubo Organico de Aves 24/05/16 3,49t
Calcario Dolomitico 32,0% 24/05/16 0,99 t
Torta de Filtro 24/05/16 15,20 t
Fertilizante Nitrato de Aménia 32.01.00 24/05/16 0,16 t
Calcario Dolomitico 32,0% 15/07/16 2,13t
Fertilizante NPK 22.00.18 27/10/16 0,15t

*Ingredientes ativos, concentragdes, unidade e quantidades utilizadas nas areas experimentais.
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Quadro 8 - Atributos quimicos do solo, antes da instalagdo do experimento em Santa Maria
da Serra - SP. 2017.

Profundidade (cm)

Propriedades* 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
pH (CaCl2) 5,4 5,2 4.6 4,3 4,3
MO (g dm™?) 24 13 8 6 6
P (mg dm?) 184 6 2 2 3
S (mg dm?) 17 34 43 63 82
Al*3 (mmol. dm) 0 1 6 9 8
H + Al (mmol. dm-) 14 19 23 23 19
K (mmol. dm™) 5,61 2,28 1,33 0,91 0,91
Ca*2 (mmol. dm) 59 28 8 12 13
Mg*? (mmol. dm3) 12 6 3 2 2
SB (mmol. dm) 77 36 12 15 16
CTC (mmol. dm?) 90 55 35 38 34
V (%) 85 66 35 39 46
Ca/CTC (%) 66 51 22 32 38
Mg/CTC (%) 13,3 11,3 9,7 4,6 5,2
K/ICTC (%) 6,2 4,2 3,8 2,4 2,7
H + AlICTC (%) 15 34 65 61 54
m (%) 0 3 34 37 34
B (mg dm?) 0,27 0,11 0,14 0,13 0,17
Cu (mg dm?) 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1
Fe (mg dm?) 33 31 24 11 9
Mn (mg dm) 1 0,4 0,4 0,2 0,5
Zn (mg dm™®) 0,9 0,1 0,1 0,2 0,3

Determinagdes quimicas segundo Raij et al. (2001). *MO - Matéria organica, CTC - Capacidade de
troca de cations, SB - saturacao por bases.

Quadro 9 - Insumos aplicados no ano de 2016 no experimento em Santa Maria da Serra -
SP.

Insumo* Data Quantidade
Herbicidas

Sulfentrazona 500 g I'' 10/05/16 1,47 |
Clomazona 800 g I 10/05/16 1,351
Tebutiurom 500 g I 16/09/16 1,281
2,4-D 806 g I'" 16/09/16 1,48 |
Diclosulam 840 g kg™ 16/09/16 0,08 kg
Inseticidas

Carbofurano 350 g I 26/04/16 6,00 |
Azoxistrobina 200 g I 26/04/16 0,251
Fipronil 600 g kg™ 25/04/16 0,331
Carbofurano 350 g I 27/04/16 6,00 |
Azoxistrobina 200 g I 27/04/16 0,251
Fipronil 600 g kg™ 26/04/16 0,331
Adubos e Corretivos

Calcario Dolomitico PRNT8 20/04/16 1,53 t
Torta de filtro 28/04/16 30,00 t

*Ingredientes ativos, concentragdes, unidade e quantidades utilizadas nas areas experimentais.
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Quadro 10 - Atributos quimicos do solo, antes da instalagcao do experimento em Pontal - SP,

Brasil. 2017.
Profundidade (cm)

Propriedades* 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80 -100
pH (CaCl2) 5,7 5,7 54 5,1 4,9
MO (g dm) 31 20 17 14 13
P (mg dm?) 23 3 4 4 4
S (mg dm) 77 101 116 134 183
AI*3 (mmol. dm?) 0 0 0 0 0
H + Al (mmol. dm™) 19 19 21 19 21
K (mmol. dm) 14,02 7,85 3,94 1,83 1,67
Ca*2 (mmol. dm3) 53 22 12 10 6
Mg*2 (mmol. dm™) 18 10 6 4 4
SB (mmol. dm™) 84 40 22 17 11
CTC (mmol. dm™) 103 58 42 36 32
V (%) 82 68 51 47 35
CalCTC (%) 51 38 28 29 18
Mg/CTC (%) 17 17 14 12 13
KICTC (%) 13,6 13,4 9,3 5,1 52
H + Al/CTC (%) 18 32 49 53 65
m (%) 0 0 0 0 0
B (mg dm) 0,31 0,15 0,11 0,11 0,11
Cu (mg dm?) 2,2 2 1,3 1 0,8
Fe (mg dm?) 14 10 5 5 4
Mn (mg dm-3) 4,8 2,8 1,3 0,8 0,7
Zn (mg dm™) 0,5 0,1 0,1 0,2 0,3

Determinacdes quimicas segundo Raij et al. (2001). *MO - Matéria organica, CTC - Indice de saturacéo,
SB - saturagao por bases.
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Quadro 11 - Insumos aplicados no ano de 2016 no experimento em Pontal - SP.

Insumo* Data Quantidade
Herbicida

Triflumuron 480 g I' 28/01/16 0,081
Isoxaflutol 750 g kg™ 08/02/16 0,16 kg
Glifosato 648 g I'' 08/02/16 4,681
Trinexapac-Ethyl 250 g I* 16/04/16 0,801
Sulfentrazona 500 g I 30/06/16 1,00 1
Clomazona 500 g I 30/06/16 1,501
Sulfentrazona 500 g I 30/06/16 1,64 1
Clomazona 800 g I'' 30/06/16 1,28 |
Hexazinona 132 g kg™ + Diuron 468 g kg 30/06/16 1,501
MSMA 720 g I 30/06/16 1,001
Hexazinone 132 g kg ' 20/10/16 2,50 kg
Msma 720 g I 20/10/16 1,50 |
Inseticida

Etiprole 200 g I' 20/10/16 2,001
Etiprole 200 g I' 20/10/16 2,001
Clorantraniliprole 350 g I! 20/10/16 0,06 kg
Clorantraniliprole 350 g I! 16/12/16 0,06 kg
Controle Biolégico

Cotesia flavipes 11/02/16 6,00 copos
Adubos e Corretivos

Torta de filtro 02/07/16 20,00 t
Torta de filtro 02/07/16 15,64 t
Fertilizante NPK 32.00.00 16/12/16 3,00t
Fertilizante NPK 32.00.00 16/12/16 27,00 kg

*Ingredientes ativos, concentragdes, unidade e quantidades utilizadas nas areas experimentais.
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Quadro 12 - Atributos quimicos do solo, antes da instalagcao do experimento em Indiapora -
SP, Brasil. 2017.

Profundidade (cm)
Propriedades* 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80 -100
pH (CaCly) 53 5,2 4,9 4,9 45
MO (g dm?) 35 16 8 8 6
P (mg dm3) 31 54 7 5 7
S (mg dm™) 55 41 46 26 12
Al*® (mmol. dm3) 0 0 2 2 2
H + Al (mmol. dm™) 23 19 16 15 17
K (mmol. dm3) 2,62 0,89 0,18 0,23 0,27
Ca*? (mmol. dm) 40 21 9 6 5
Mg*? (mmol. dm-3) 17 9 6 4 4
SB (mmol. dm?) 59 31 15 10 9
CTC (mmol. dm™?) 82 50 31 25 26
V (%) 72 62 49 40 35
Ca/CTC (%) 49 42 30 23 19
Mg/CTC (%) 20 19 18 17 15
KICTC (%) 3,2 1,8 0,6 0,9 1
H + Al/CTC (%) 28 38 51 60 65
m (%) 0 0 11 17 17
B (mg dm) 0,68 0,55 0,29 0,3 0,17
Cu (mg dm) 3,7 3,2 1,9 1,9 1,5
Fe (mg dm™) 90 26 8 5 4
Mn (mg dm™) 24,9 12,3 4,86 3,71 3,86
Zn (mg dm™) 0,7 0,3 0,2 0,1 0,1

Determinagdes quimicas segundo Raij et al. (2001). *MO - Matéria organica, CTC - Capacidade de
troca de cations, SB - saturacao por bases.

Quadro 13 - Insumos aplicados no ano de 2016 no experimento em Indiapora - SP.

Insumo* Data Quantidade
Herbicida

Sulfentrazona 500 g I'' 20/05/16 1,20 |
Picloran 26,7 g I'' 2,4-D 433,7 g I 13/09/16 0,201
Glifosato 480 g I 13/09/16 0,80 kg
Diurom 468 g kg™ Hexazinona 132 g kg™ 20/05/16 0,50 kg
Clomazona 360 g I 20/05/16 2,601
Sulfometuron-methyl 750 g kg™’ 10/03/16 0,02 kg
Oleo mineral 630 g I 13/09/16 0,111
Inseticida

Clorantraniliprole 350 g I! 20/10/16 0,06 kg
Tiametoxam 750 g I 10/05/16 0,34 kg
Controle Biolégico

Cotesia flavipes 15/02/16 8,00 copos
Adubos e Corretivos

Fertilizante NPK 18.04.24 10/05/16 0,70t
Calcario Dolomitico 10/05/16 0,52t
Gesso agricola 10/05/16 0,52t

*Ingredientes ativos, concentragdes, unidade e quantidades utilizadas nas areas experimentais.
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Quadro 14 - Atributos quimicos do solo, antes da instalacdo do experimento em lturama -
MG, Brasil. 2017.

Profundidade (cm)
Propriedades* 0-20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 -100
pH (CaCl.) 5,6 5,2 4,6 4,7 4,6
MO (g dm?) 21 21 13 10 10
P (mg dm?) 36 58 7 5 4
S (mg dm®) 68 50 20 192 169
AI*3 (mmol. dm3) 0 0 2 2 1
H + Al (mmol. dm) 17 18 21 20 16
K (mmol. dm™) 8,79 7,36 3,88 4,45 3,32
Ca*2 (mmol. dm?) 34 23 5 4 3
Mg*2 (mmol. dm-3) 9 10 4 3 2
SB (mmol. dm™) 52 40 12 11 9
CTC (mmol. dm?) 69 58 33 31 24
V(%) 75 68 38 34 35
Ca/CTC (%) 49 39 15 12 13
Mg/CTC (%) 13 17 11 8 8
KICTC (%) 12,7 12,7 11,8 14,5 13,6
H + AlICTC (%) 25 32 62 66 65
m (%) 0 0 13 15 13
B (mg dm™) 0,25 0,21 0,12 0,12 0,09
Cu (mg dm™) 2,9 1,7 0,9 0,7 0,5
Fe (mg dm™) 23 19 6 2 3
Mn (mg dm?) 10,3 6,29 2,49 1,86 1,11
Zn (mg dm=) 0,6 0,5 0,1 0,1 0,1

Determinagdes quimicas segundo Raij et al. (2001). *MO - Matéria organica, CTC - Capacidade de
troca de cations, SB - saturacao por bases.

Quadro 15 - Insumos aplicados no ano de 2016 no experimento em lturama - MG.

Insumo* Data Quantidade
Herbicida

Etefom 720 g I'' 05/02/16 0,66 |
Glifosato 698 g I 05/02/16 3,151
Picloran 26,7 g I'' 2,4-D 433,7 g I 04/04/16 0,501
Isoxaflutol 750 g kg™ 04/04/16 0,12 kg
Imazapic 700 g kg™ 04/04/16 0,24 kg
Tebutiuron 500 g I 19/08/16 1,80 |
Flumioxazin 500 g I 19/08/16 0,30 kg
Inseticida

Imidacloprid 700 g I* 12/03/16 1,50 kg
Clorantraniliprole 350 g I! 29/11/16 0,06 kg
Etiprole 200 g I' 29/11/16 2,001
Triflumuron 480 g I 05/12/16 0,08 |
Adubos e Corretivos

Fertilizante foliar NPK 32-00-00 25/07/16 3,001

*Ingredientes ativos, concentragdes, unidade e quantidades utilizadas nas areas experimentais.
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3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com oito tratamentos
e quatro repeticbes. Os tratamentos e suas respectivas siglas estdo descritos no
Quadro 16.

As parcelas foram constituidas de 10 linhas com 10 metros de comprimento,
estando os espagcamentos entrelinhas descritos no Quadro 4, considerando-se 02

linhas de bordadura e 08 linhas de area util.

Quadro 16 - Descricdo dos tratamentos por meio de siglas.

Sigla Produto*

C Controle (sem fertilizante foliar e maturador)

F35 Fertilizante foliar 35 DAC

M35 Maturador 35 DAC

FM35 Fertilizante foliar + maturador 35 DAC

F80 Fertilizante foliar 80 DAC

F80F35 Fertilizante foliar 80 DAC e fertilizante foliar 35 DAC

F80M35  Fertilizante foliar 80 DAC e maturador 35 DAC

F80FM35 Fertilizante foliar 80 DAC e fertilizante foliar + maturador 35 DAC

*Fertilizante Foliar — g I'" N = 90,52, K= 290,88, Mg = 35,04, S = 80,30, B = 12,26, Mn = 12,26, Mo =
0,28, Zn = 15,18 e 7,4% de Agente Quelante EDTA a uma densidade de 1,46 g cm®a 20° C; Maturador
— Sulfometuron-Methyl 750 = 30 g i.a. ha™'; Numero médio em DAC — Dias Antes da Colheita.

3.5 Caracteristica do fertilizante foliar e do maturador quimico

Em cada aplicagao foram utilizadas as seguintes quantidades de nutrientes em
gI":N=90,52, K=290,88, Mg = 35,04, S = 80,30, B = 12,26, Cu = 4,08, Mn = 12,26,
Mo = 0,28, Zn = 15,18, formulado em 7,4% de agente quelante EDTA cuja densidade
é de 1,46 g cm3a 20° C. Para atingir estas quantidades de nutrientes em g I, utilizou-
se 2 | p.c. ha™' do complexo nutricional (Wuxal ATRiun®). O produto (Wuxal ATRiun®)
continha em sua formulagdo caracteristicas de suspensdo, regulador de pH,
antievaporante, umectante, espalhante e adesivo.

Para os tratamentos com aplicagao de maturador, utilizou-se o produto quimico
sulfometuron-methyl 15 g i.a. ha™', cujo produto comercial utilizado foi o maturador
Curavial® (20 g p.c. ha™"). Foi utilizado também o produto adjuvante Startec®, sendo
somente associado ao maturador Curavial®, cuja composigdo quimica € acido
fosforico, uréia, aminoacidos, goma xantana, corante e agente quelante EDTA

tetrasddico. A dosagem utilizada foi de 0,60 ml para cada 100 litros de agua.
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3.6 Instalagao e condugao dos experimentos

A aplicacao do fertilizante foliar e do maturador ocorreu mediante a utilizagao
de um equipamento costal pressurizado (CO.). Utilizou-se uma unica ponta, do tipo
1/4KLC-9 fieldjet de latdo, acoplada a uma haste que possuia 2,6 m de comprimento,
possibilitando a aplicagdo simultdnea e homogénea em quatro fileiras de plantas
(Figura 3 e 4), que alcangava faixa de aplicagdo de 7,5 m. A pressao de trabalho foi
de 2,5 kgf cm 2 ou 35,6 PSI equivalente para a vazdo média de 100 | ha™ (Figura 5).

Todas as aplicagdes foram realizadas em um unico dia.

Figura 3 - Visado geral do comprimento da barra e da distancia de aplicagao.
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Figura 4 - Visado geral abaixo da ponta mostrando a homogeneidade da aplicagao.

Foto: Cleber de Morais Hervatin - 2017

As informacdes referentes as épocas das aplicagdes, coletas dos dados e
amostragens estdo contidas no Quadro 17, e o periodo de intervalo entre as

aplicagées e colheita no Quadro 18.
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Quadro 17 - Epoca de instalacdo e 1° aplicacdo, 2° aplicacdo e colheita. Analises biométrica
e tecnoldgicas.

1° Aplicagéo e 2° Aplicagao e Colheita e coleta

Local coleta dos dados coleta dos dados dos dados
biométricos, foliares biométricos, foliares biométricos, foliares

e tecnolégicos e tecnolégicos e tecnolégicos
Luis Antonio - SP 21/02/2017 29/03/2017 04/05/2017
Santa Maria da Serra - SP 15/02/2017 06/04/2017 16/05/2017
Pontal - SP 23/02/2017 02/05/2017 01/06/2017
Indiapora - SP 01/03/2017 13/04/2017 18/05/2017
lturama - MG 02/03/2017 20/04/2017 19/05/2017

Quadro 18 - Descricao do periodo de intervalo entre as aplicacdes.

DAC*
Local 1° Aplicagao 2° Aplicagao
Luis Ant6énio - SP 72 36
Santa Maria da Serra - SP 90 40
Pontal - SP 98 30
Indiapora - SP 78 35
Ilturama - MG 78 29

*DAC — Dias antes da Colheita.

Durante a condugdo dos experimentos foram coletados os dados de

precipitacdo pluvial e temperatura média (Quadro 19 e 20).

Quadro 19 - Precipitacao pluvial no periodo de conducao dos experimentos.
Precipitacao pluvial

Local/Epoca Do plantio/colheita Tempo entre a Tempo entre a 2° Total
até a 1° aplicacao 1°ea2° aplicacao até a
aplicacido colheita
Luis Antonio - SP 1148 205 81 1434
Santa Maria da Serra - SP 1235 161 192 1588
Pontal - SP 1201 208 62 1471
Indiapora - SP 1059 174 93 1326
lturama - MG 1045 310 139 1494

Quadro 20 - Temperatura média no periodo de conducao dos experimentos.
Temperatura média (C°)

Local/Epoca Do plantio/colheita Tempo entrea Tempo entre a 2° Média
até a 1° aplicacao 1°ea2° aplicacao até a
aplicagao colheita
Luis Antonio - SP 21,5 21,0 19,3 21,1
Santa Maria da Serra - SP 21,0 23,4 21,2 21,3
Pontal - SP 22,3 23,2 22,7 22,6
Indiapora - SP 23,2 23,9 21,3 23,1

lturama - MG 23,2 24,5 22,7 23,4




65

3.7 Variaveis avaliadas

Foram avaliadas as variaveis: teores foliares, biométricos e tecnoldgicos. A
coleta dos materiais seguira os critério de boas praticas de amostragem quanto a
populagao representativa de material, forma correta de coleta, horario de amostragem,
equipamento correto para amostragem e analise, tempo para realizagdo da analise
das amostras e correta metodologia cientifica para avaliacdo (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997; MARTINS; LANDELL, 1995).

3.7.1 Diagnose foliar

Para as avaliacbes das variaveis de diagnose foliar foram coletadas 20 folhas
denominadas de TVD (Top Visible Dewlap) ou folha +1, de acordo Kuijper (VAN
DILLEWIJN, 1952), descartando-se o ponteiro e a base da folha, utilizando-se
somente o tergo médio foliar. Apds a coleta das folhas, estas foram envoltas em papel
toalha e acondicionadas em sacos plasticos com as devidas marcagbes dos
tratamentos e levadas no prazo maximo de dois dias ao laboratério, onde foram
devidamente lavadas em agua corrente e acondicionadas em sacos de papel kraft
(Figura 6).

Figura 6 - Feixes com 10 colmos amarrados e etiquetados e amostras de folhas
acondicionadas em sacos plasticos previamente marcados com os
correspondentes tratamentos, épocas e Usina.
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Os materiais vegetais foram lavados e apds a lavagem depositados em papel
toalha para absorg¢ao do excesso de agua e secagem.

Apds a secagem as amostras foram inseridas em sacos de papel perfurados e
colocadas em estufa com circulacao forcada de ar a uma temperatura de 65°C, por
72 horas, e na sequéncia, a moagem do material foi realizada em moinho tipo Willey,
em peneira com malha de 1 mm de diametro, para avaliacdo dos teores nutricionais

conforme metodologia descrita por Malavolta (1997).

3.7.2 Biometria (comprimento, diametro, numero de colmos por metro e

produtividade de colmos)

Os critérios de avaliagdo de produtividade foram realizados através de
biometria de acordo com a metodologia proposta por Martins e Landell (1995), na
instalagao dos experimentos, ou seja, na 1° primeira aplicagéo, na 2° aplicagéo e na
colheita do experimento (Quadro 17).

As avaliagdes biométricas ocorreram seguindo os seguintes critérios:

- Densidade de colmos: foi realizada utilizando dois colmos industrializaveis por
tratamento, retirado um internddio médio do tergo inferior, do tergco mediano e do terco
superior de cada colmo e realizado a pesagem da matéria fresca, onde se obteve o
valor da massa.

Apos estes procedimentos as amostras de internddios foram inseridas em um
becker de 1 litro, e preenchidos com agua até completar o volume total. Ao ser retirado
os internédios do becker, € obtido a medida do volume.

O calculo para a densidade de colmos € a diferenca entre a massa e volume

conforme equacao a seguir:

d=m
N

Como néo foi observado efeito sobre a densidade de colmos entre os
tratamentos e os valores médios muito proximos a 1, manteve-se a densidade de
colmo igual a 1 conforme expressdao matematica proposta por Martins e Landell
(1995).
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- Espacamento entre linhas: é a distancia entre as linhas de ruas de cana,
sendo que para Luis Anténio, Indiapora e Iturama os espagamentos foram de 1,5 m
entre as linhas. Para Pontal e Santa Maria da Serra os espagamentos utilizados foram
duplos, sendo para Pontal 0,9 x 1,60 m e para Santa Maria da Serra 0,9 x 1,5 m entre
linhas, perfazendo 1,25 e 1,20 m os valores utilizados na equacado de TCH, sendo
estes valores proveniente da equacgao da somatéria das duas linhas divididas por 2.

- Numero de colmos por metro linear: foram mensurados pela contagem de trés
linhas centrais de cada parcela, contando somente o0s colmos propicios a
industrializacao.

- Comprimento de colmos: foi obtido o tamanho médio de colmos pela
contagem de uma unidade experimental representada por 10 colmos industrializaveis
por parcela, entre o ponto de corte e a folha +1 de acordo Kuijper (VAN DILLEWIJN,
1952), utilizando-se uma trena graduada para as medi¢ées do comprimento (Figura
7).

Figura 7 - Medidas sendo realizadas com trena graduada em cm.

- Diametro de colmos: foram medidos, utilizando-se um paquimetro digital
modelo nove54 de 150 mm de leitura, no terceiro internédio de baixo para cima do
tergo inferior de uma unidade experimental constituida por 10 colmos industrializaveis
(Figura 8).
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Figura 8 - Visdo do equipamento paquimetro digital de marca nove54 e sua utilizacao nas
analises.
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A partir destes dados, e considerando a densidade do colmo igual a 1, foi
possivel estimar a produtividade, expressa em toneladas de colmos por hectare

(TCH), utilizando-se a expressdo matematica conforme Martins e Landell (1995).

TCH=d’x Cx Hx (0.007854)
E

Onde d? é o didametro de colmos (cm), C € o numero de colmos por metro linear, H
comprimento médio de colmos (cm), E € o espagamento entre sulcos (m) e a
constante (0,007854).

- Peso de colmos: foi avaliado o peso das amostras de 10 colmos, sendo estes
passados pelo desponte no ponto de quebra, foram amarrados juntos perfazendo um
unico feixe por parcela, etiquetado e pesado utilizando uma balanga digital.
Posteriormente estes dados foram divididos por 10 para obten¢ao do peso unitario de

colmos.
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3.7.3 Variaveis tecnolégicas

As analises técnoldgicas realizadas para avaliar a qualidade da matéria prima,
como pol cana (PCC), pureza do caldo (PUR), fibra cana (F), agucares redutores (AR)
e acgucares teoricos redutores (ATR), foram determinadas segundo metodologia de
Fernandes (2003).

A coleta das amostras para realizagdo das analises técnologicas foram
constituidas de 10 colmos, sendo os mesmos coletados para as analises biométricas,
sendo estas submetidas ao desponte na altura do ponto de quebra, ou na altura da
gema apical e encaminhados para o laboratério tecnolégico das usinas (Figura 6),
sendo realizadas as determinagdes tecnolégicas conforme o Sistema de Pagamento
de Cana pelo Teor de Sacarose (SPCTS) e atualizagbes semestrais da CONSECANA
(CONSECANA, 2006).

Os calculos e a descricdo das variaveis tecnoldgicas analisadas estao
detalhados a seguir:

O Pol cana (%) ou PCC foi calculado mediante a equagéo:

PCC = Pol%CE * (1 — 0,01 * Fibra)* C

Onde a Pol%CE ou pol % caldo é a sacarose aparente no caldo (expressa em
porcentagem) e determinada pelo equipamento automatico de sacarimetro digital. O
denominador C é o coeficiente de transformacgao da pol do caldo extraido do pol do

caldo absoluto expresso na equagao seguinte:

C=1,0313-0,00575 * Fibra

A Pureza do caldo (%) ou P foi calculado mediante a equagéo:

P (Pureza) = (Pol % caldo / Brix % caldo) * 100
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Onde o Brix % caldo refere-se aos solidos soluveis no caldo (expresso em

porcentagem) sendo determinado em refratdmetro digital de leitura automatica.

Os agucares redutores da cana (%) ou AR cana (%) foram calculados mediante

a equacao:

ARC (AR % cana) = AR % caldo * (1 — 0,01 * Fibra) * C,

Onde 0 AR % caldo s&o os agucares redutores no caldo, ou seja, monossacarideos
(Glicose e frutose) contidos no caldo (representado em porcentagem). O AR % caldo

foi calculado mediante a equacao:

AR % caldo = 3,641 — 0,0343 * P

Onde P ¢ a pureza do caldo representada em porcentagem.

A ATR agucar total recuperavel da cana foi calculada mediante o conhecimento

do PCC e os agucares redutores da cana AR mediante a seguinte equacgéo:
ATR = (PCC *9,5263) + (AR * 9,05)

A Fibra cana (%) foi determinada pelo peso do bagag¢o umido ou bolo umido
(PBU) pelo método da prensa hidraulica, conforme determinado no Ato 13/83, de

21/04/1983 — IAA, citado por MUTTON (1984) e atualizagbes do CONSECANA.

A producgao de acucar (TAH - tonelada de agucar por hectare) foi calculado

mediante a seguinte equacao:

TAH = (TCH*PCC)/100
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3.8 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade utilizando-se o software
SISVAR (FERREIRA, 2008).
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4 RESULTADOS

Analisando os dados dos teores foliares, constatou-se que nao houve efeito
dos tratamentos em todas as areas experimentais (Tabela 1 e 2). Os teoresde N, S e
Cu, em todos os locais, P, Ca, Mg, B e Mn, para Pontal, P e B, para Indiapora, Ca e
Mg, para lturama, Mg, para Santa Maria da Serra, e P, para Luis Antbénio, estavam
abaixo das faixas consideradas adequadas por Spironello, et al. (1997). Entretanto,

os teores de K, em Pontal, estavam acima da faixa adequada.

Tabela 1 - Teores médios de macronutrientes foliares em fungdo da adubacéao foliar e da
aplicacdo de maturador em cana-de-agucar e probabilidade de F. 2017.

Indiapora - lturama - Santa Maria Luis
Local* Pontal - SP SP MG da Serra - Antonio -
SP SP
Variedade RB IACSP RB RB RB
85-5453 95-5000 96-6928 96-6928 85-5156
Epoca (DAC)* 98 - 30 78-35 78 -29 90 - 40 72 - 36
N (g kg™)
Média 9,97 10,71 15,32 12,23 14,46
Probabilidade de F 0,3566 0,5239 0,1265 0,1435 0,3423
P (g kg™)
Média 0,93 1,26 2,16 1,51 1,24
Probabilidade de F 0,1611 0,5734 0,2139 0,2204 0,1179
K (g kg™)
Média 18,4 13,1 12,18 11,73 11,41
Probabilidade de F 0,1486 0,6835 0,1972 0,4282 0,7147
Ca (g kg™)
Média 1,55 25 1,85 2,18 2,69
Probabilidade de F 0,7137 0,4524 0,1121 0,2019 0,1161
Mg (g kg™)
Média 0,7 1,05 0,85 0,83 1,56
Probabilidade de F 0,127 0,1302 0,1216 0,4729 0,1731
S (g kg™)
Média 1,44 1,12 1,18 1,06 0,95
Probabilidade de F 0,5234 0,2026 0,2342 0,1247 0,2704

*DAC — Dias antes da colheita. Faixa de teores foliares de nutrientes considerados adequados como
referéncia (Spironello, 1997) (g kg): N - 18-25, P - 1,5-3,0, K- 10-16, Ca — 2,0-8,0, Mg—-1,0-3,0e S —
1,5-3,0.
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Tabela 2 - Teores médios de micronutrientes foliares em fungdo da adubacéo foliar e da
aplicacdo de maturador em cana-de-agucar e probabilidade de F. 2017.

" Indiapora - Santa Maria Luis Antonio
Local Pontal - SP SP lturama - MG da Serra - SP -SP
. RB IACSP RB RB RB
Variedade 85-5453 95-5000 96-6928 96-6928 85-5156
Epoca (DAC) 98 - 30 78 - 35 78 - 29 90 - 40 72 - 36
B (mg kg™
Média 9,52 9,45 11,75 11,81 10,89
Probabilidade de F 0,1365 0,2993 0,2112 0,5928 0,8453
Cu (mg kg™)
Média 2,34 4,72 5,6 3,8 47
Probabilidade de F 0,3971 0,1445 0,1317 0,1537 0,1372
Fe (mg kg™)
Média 130,26 71,73 65,88 81,98 62,96
Probabilidade de F 0,1421 0,6817 0,3494 0,5236 0,1431
Mn (mg kg™')
Média 23,32 86,21 41,82 30,28 45,8
Probabilidade de F 0,2306 0,2269 0,2301 0,3178 0,4317
Zn (mg kg™)
Média 13,21 14,58 18,9 27,97 16,92
Probabilidade de F 0,9395 0,1857 0,1182 0,1334 0,7526

*DAC — Dias antes da colheita. Faixa de teores foliares de nutrientes considerados adequados como
referéncia (Spironello, 1997) (mg kg): B — 10-30, Cu — 6-15, Fe — 40-250, Mn — 25-250 e Zn — 10-50.

Quanto as variaveis biométricas, constatou-se que nao houve efeito dos

tratamentos sobre o didmetro e numero de colmos (Tabela 3).

Tabela 3 — Didmetro médio e nimero médio de colmos em fungdo da adubacgéao foliar e da
aplicacdo de maturador em cana-de-agucar e probabilidade de F. 2017.

. = Santa Luis
Local* P0|S1|t:al ) Indlasp;:ora ) Itu:\:ga " Mariada Anténio - Média
Serra - SP SP
Variedade RB IACSP RB RB RB
85-5453 95-5000 96-6928 96-6928 85-5156
Epoca (DAC) 98 - 30 78 - 35 78 - 29 90 - 40 72 - 36 80 -35
Diametro (mm)
Média 30,07 31,43 25,35 26,60 27,03 28,07
Probabilidade de F 0,0901 0,3858 0,5892 0,8343 0,1304 0,1108
Numero de Colmos (colmos m™)
Média 11,26 12,70 14,93 9,50 13,16 12,31
Probabilidade de F 0,3963 0,7781 0,4554 0,3986 0,1787 0,8743

*DAC - Dias antes da colheita.

O comprimento de colmos foi influenciado pelos tratamentos nos 5 locais.
Observa-se que em todos os tratamentos onde houve aplicagao do fertilizante foliar,
os valores foram maiores. Os menores valores foram constatados no tratamento com

a aplicagéo exclusiva de maturador (Tabela 4).
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Tabela 4 - Comprimento, peso de colmos e producdo de colmos (TCH) em funcéo da
adubagao foliar e da aplicagdo de maturador em cana-de-agucar. Local,
variedade, época de aplicacdao em dias antes da colheita (DAC) e probabilidade

de F. 2017.

. = Santa Luis

Local Pog;al ) Indlasp;:ora ) Itu:\:ga " Mariada Anténio - Média
Serra - SP SP
Variedade RB IACSP RB RB RB
85-5453 95-5000 96-6928 96-6928 85-5156
Epoca (DAC) 98 - 30 78 - 35 78 -29 90 - 40 72 -36 80-35
Tratamentos* Comprimento (cm)
C 228 ¢ 247 ef 281d 285¢c 241 bc 256 e
F35 232 abc 252 cde 283 cd 295 b 243 b 261c
M35 222d 244 f 267 e 277d 236 ¢ 249 f
FM35 230 bc 249 def 285 bcd 289 ¢c 241 bc 259d
F80 234 ab 255 abc 289 bc 297 ab 246 ab 264 b
F80F35 236 a 259 a 295 a 300 a 250 a 268 a
F80M35 233 ab 253 bed 288 bc 295 b 241 bc 262 c
F80FM35 235a 258 ab 291 ab 299 ab 245 ab 266 b
Probabilidade de F 0,0006 0,0010 <0,0001 <0,0001 0,0512 <0,0001
Peso Colmos (kg)
C 1,70 c 1,91 cd 1,63 cd 1,41 cd 1,47 c 1,63 cd
F35 1,78 b 1,99b 1,72 bc 1,47 bc 1,60 ab 1,70 bc
M35 1,68 c 1,89d 1,57d 1,38d 1,44 d 1,59d
FM35 1,74 bc 1,99 b 1,65 cd 1,45 bcd 1,52 bc 1,68 ¢c
F80 1,88 ab 2,08 ab 1,75 b 1,51b 1,63 ab 1,78 ab
F80F35 1,92 a 2,16 a 1,80 a 1,57 a 1,66 a 1,82 a
F80M35 1,88 ab 2,06 ab 1,75 b 1,49b 1,61 ab 1,76 b
F80FM35 1,90 a 212 a 1,77 ab 1,563 ab 1,64 ab 1,80 ab
Probabilidade de F 0,0791 <0,0001 0,0185 <0,0001 0,0177 0,0056
TCH (t ha™)

C 129 ¢ 115 cd 127 de 109 cd 115 cd 119d
F35 136 b 118 bcd 131 bcd 114 abc 122 ab 124 c
M35 128 ¢ 114 d 124 e 107d 114 d 117d
FM35 135b 117 bcd 130 cde 112 bcd 121 bc 123 ¢
F80 143 a 123 ab 135 abc 117 ab 125 ab 129 b
F80F35 147 a 126 a 139 a 119 a 128 a 132 a
F80M35 144 a 121 abc 134 abc 116 ab 123 ab 128 b
F80FM35 146 a 125 a 137 ab 118 a 126 ab 130 ab
Probabilidade de F <0,0001 0,0240 0,0096 0,0128 0,0141 <0,0001

*C = Controle, F80 = Fertilizante foliar 80 DAC, F35 = Fertilizante foliar 35 DAC, M35 = Maturador 35
DAC e FM35 = Fertilizante foliar e Maturador 35 DAC. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem

entre si pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade.

Analisando a média dos dados de comprimento dos cinco experimentos, com

maior incremento no tratamento F80F35, onde ocorreu um aumento em comparacao

ao tratamento C em 12 centimetros, sendo o tratamento M35 o menor, retardando o

crescimento em 7 centimetros a menos que o tratamento C.
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Observa-se que quando a utilizagdo do sulfometuron-methyl é realizado
associado ao fertilizante foliar, promoveu crescimento superior ao controle,
demonstrando que a associacgao influencia positivamente o crescimento, refletindo em
incremento na producéo final de colmos por hectare.

Ao separarmos os tratamentos onde foi realizado somente uma Unica aplicacao
em comparagao com o tratamento controle, o maior incremento em comprimento para
a média dos resultados foi o tratamento F80 com 8 cm a mais.

A média de todos os tratamentos que receberam adubacgao foliar na primeira
época, obtiveram resultados variando entre 1 a 7 cm superior ao tratamento onde
recebeu somente a segunda aplicagdo de fertilizante foliar para a variavel
comprimento. Tanto para as variaveis peso de colmo quanto TCH (Tabela 4), os
resultados médios dos experimentos foram semelhantes, o tratamento F80F35 foi o
mais responsivo em crescimento incrementando 0,19 kg e 13 t ha' respectivamente.

A média de resultados dos tratamentos com a utilizagdo do sulfometuron-
methyl evidenciou menor crescimento quanto as variaveis comprimento, peso de
colmo e TCH perfazendo -7 cm, -0,04 kg e -2 t ha' respectivamente quando
comparado ao tratamento C. Da mesma forma o tratamento com aplicacido de
fertilizante foliar na primeira época seguido da aplicagao do sulfometuron-methyl na
segunda época, resultou em menor peso de colmo, comprimento e TCH em
comparagao com os demais tratamentos com aplicagdo de fertilizante foliar na
primeira época, porém, mesmo assim o resultado final foi sempre maior do que o
tratamento com sulfometuron-methyl isolado.

Os resultados médios dos tratamentos onde houve a aplicagdo do maturador
sulfometuron-methyl perfizeram os maiores resultados para os teores de PCC, pureza
e ATR (Tabela 5 e 6), ndo apresentando diferengas significativas com adigdo ou nao
do fertilizante foliar para as variaveis PCC e pureza, tanto na primeira quanto na
segunda época, porem com diferenga significativa em ATR, enfatizando a melhoria no
planejamento de colheita, na antecipagdo da maturagdo e na qualidade tecnoldgica
para a industria quando da utilizagdo do maturador.

A adicao de fertilizantes foliares promoveram incrementos de ganhos de PCC,
pureza e ATR, quando comparados com o tratamento C para as médias dos
experimentos, porém, com resultados inferiores aos tratamentos com adicdo de

maturador, associado ou ndo a adubacao foliar.
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Para a localidade de lturama-MG os resultados de PCC, pureza e ATR foram
os menores dentre todos os demais experimentos enquanto que o AR foi o maior
denotando potencial de crescimento e desfavorecendo o processo de maturagao, ou
seja, o acumulo de sacarose nos tecidos parenquimaticos de armazenamento (Tabela
5).

Tabela 5 - PCC, pureza e fibra em fungéo da adubacéo foliar e da aplicagao de maturador em
cana-de-agucar. Local, variedade, época de aplicacdo em dias antes da colheita
(DAC) e probabilidade de F. 2017.

Pontal - Indiapora - Iturama - Sa.nta Ly is. -

Local SP SP MG Mariada  Antonio - Média
Serra - SP SP

Variedade RB IACSP RB RB RB

85-5453 95-5000 96-6928 96-6928 85-5156
Epoca (DAC) 98 - 30 78 -35 78 - 29 90 - 40 72 - 36 80-35
Tratamentos* PCC (%)
C 14,0d 13,1d 10,8d 14,2 b 14,5c¢c 13,3d
F35 14,5 abcd 13,6 ¢c 11,1¢c 14,4 ab 14,9b 13,7¢c
M35 14,9 ab 14,3 a 11,8 ab 14,7 a 15,3 a 14,2b
FM35 14,6 abc 14,2 a 11,7b 14,6 a 15,2 a 14,0b
F80 14,4 bcd 13,9b 11,2¢c 14,4 ab 15,1 b 13,8 ¢c
F80F35 14,3 cd 13,3 cd 11,1¢c 14,4 ab 15,0 b 13,6 ¢c
F80M35 14,9 ab 14,4 a 12,0 a 14,8 a 15,3 a 14,3 a
F80FM35 15,0 a 14,3 a 11,8 ab 14,6 a 15,3 a 14,2 a

Probabilidade de F 0,0739 <0,0001 <0,0001 0,0269 0,0710 <0,0001
Pureza caldo (%)

C 88 b 86d 83¢c 87 a 88 a 86 b
F35 89 a 87 cd 84 bc 87 a 88 a 87 ab
M35 89 a 89 a 86 a 88 a 89 a 88 a
FM35 88 ab 87 bc 86 a 88 a 89 a 88 a
F80 88 ab 87 bcd 84 b 87 a 89 a 87 ab
F80F35 89 a 87 cd 84 b 87 a 89 a 87 ab
F80M35 89 a 88 ab 86 a 88 a 88 a 88 a
F80FM35 89 a 88 ab 86 a 87 a 89 a 88 a
Probabilidade de F 0,0983 0,0161 0,0008 0,2012 0,1227 0,0811
Fibra cana (%)
C 11,2a 11,1¢c 11,7 a 11,7b 11,1a 11,3 a
F35 11,0a 110c 11,6 a 11,4 bc 10,7 a 11,1a
M35 11,2a 11,3 bc 11,7 a 11,1¢c 10,6 a 11,2a
FM35 11,0a 11,7 ab 11,7 a 11,4 bc 10,7 a 11,3 a
F80 11,0a 11,2¢c 11,6 a 11,5 bc 10,8 a 11,2a
F80F35 11,5a 11,8a 11,5a 11,6 bc 10,7 a 11,4 a
F80M35 11,3 a 11,1¢c 11,7 a 12,3 a 11,0a 11,4 a
F80FM35 12,0a 11,1¢c 11,7 a 11,6 bc 11,0a 11,5a
Probabilidade de F 0,3642 0,0052 0,4249 0,0271 0,6198 0,1659

*C = Controle, F80 = Fertilizante foliar 80 DAC, F35 = Fertilizante foliar 35 DAC, M35 = Maturador 35
DAC e FM35 = Fertilizante foliar e Maturador 35 DAC. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem
entre si pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade.
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Quanto ao teor de fibra da cana-de-agucar (Tabela 5), observa-se que as
médias dos tratamentos nido houve influéncia das aplicacbes sobre o efeito nos
tratamentos, porém, destacou-se teores superiores em comparagdo com todos os
demais tratamentos para o tratamento F80F35, do experimento localizado em
Indiapora e o tratamento F80M35 de Santa Maria da Serra. Embora a maioria dos
teores de fibra dos experimentos encontravam-se dentro da faixa de valores
adequados, segundo Ripoli e Ripoli, (2004), ou seja, entre 11 a 13%, para a localidade
de Luis Antdnio os teores dos tratamentos F35, M35, FM35, F80 e F80F35,
destacaram-se inferiores a 11% (Tabela 5).

Os resultados de AR das médias dos cinco experimentos denotam claramente
que é inversamente proporcional aos resultados de PCC, pureza e ATR, sendo os
maiores os resultados de AR, os menores de PCC, pureza e ATR. Nos tratamentos
onde foram utilizados maturador, houve decréscimo nos resultados de valor da AR, o
que repercute significativamente na maior sintese de frutose e glicose em sacarose
(Tabela 6).

Para a variavel TAH os maiores valores para as médias dos experimentos
foram F80, F80F35, F80M35 e F80FM35, denotando influéncia significativa da
aplicagao do fertilizante foliar na primeira época, onde os resultados alcancados foram
de 17,8, 18,0, 18,3 e 18,5 respectivamente (Tabela 6). Os quatro tratamentos que
receberam adubacéao foliar na primeira época perfizeram maiores resultados contra
0s que receberam somente na segunda época, com destaque para o tratamento
F80FM35 onde seu efeito foi expressivo em todos os experimentos.

Analisando os resultados comparativos de TAH (Figura 9), observa-se que para
os tratamentos com aplicagao Unica, seja nutricional na primeira ou segunda época,
seja maturador isolado ou associado ao complexo nutricional na segunda época, o
resultado maior e mais expressivo foi o tratamento F80 perfazendo 17,8 TAH, onde o
efeito do fertilizante foliar agiu por um periodo mais extenso de tempo, de 72 a 98
DAC.

A diferenca média dos resultados entre os tratamentos realizados somente na
segunda época (Figura 10), denota que, quando aplicado o complexo nutricional na
mesma época do maturador, houve ganho menor de PCC, porém, houve incremento
em 5 TCH maior que o controle, perfazendo 1,2 TAH.

No tratamento com utilizagdo do maturador isolado, proporcionou aumentou em

0,9% de PCC por tonelada de cana, porém, como era esperado, retardou o
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crescimento, devido ao estimulo causado no acumulo, sendo assim perfez 0,8 TAH
(Figura 10).

Tabela 6 - AR, ATR E TAH em fungado da adubacgao foliar e da aplicagao de maturador em
cana-de-agucar. Local, variedade, época de aplicagdo em dias antes da colheita
(DAC) e probabilidade de F. 2017.

Pontal - Indiapora - Iturama - Sa.nta Ly is. -
Local SP SP MG Mariada  Antonio - Média
Serra - SP SP
Variedade RB IACSP RB RB RB
85-5453 95-5000 96-6928 96-6928 85-5156
Epoca (DAC) 98 - 30 78 -35 78 - 29 90 - 40 72 - 36 80-35
Tratamentos* AR cana (%)
C 0,55 a 0,57 a 0,67 a 0,56 a 0,54 a 0,58 a
F35 0,51 bc 0,56 ab 0,64 ab 0,55 ab 0,53 ab 0,56 ab
M35 0,51 bc 0,52d 0,60 c 0,54 ab 0,52b 0,54 b
FM35 0,52 abc 0,54 bcd 0,60 c 0,54 ab 0,50 c 0,54 b
F80 0,53 ab 0,55 abc 0,63b 0,56 a 0,51 bc 0,56 ab
F80F35 0,50 c 0,56 ab 0,63b 0,55 ab 0,52b 0,56 ab
F80M35 0,51 bc 0,53 cd 0,60 c 0,51b 0,52b 0,54 b
F80FM35 0,51 bc 0,53 cd 0,60 c 0,55 ab 0,52b 0,54 b
Probabilidade de F 0,0815 0,0172 0,0010 0,0173 0,0276 0,0505
ATR (Kg t)
C 138d 130d 109d 140 ¢ 143 b 132d
F35 143 abcd 134 ¢ 111 cd 142 abc 147 ab 136 ¢
M35 147 ab 141 a 118 ab 145 a 150 ab 140 ab
FM35 144 abc 140 a 116 b 144 ab 150 ab 139 b
F80 142 bcd 137 b 113 ¢ 143 abc 148 ab 137 ¢
F80F35 141 cd 132 cd 111c¢c 142 bc 148 ab 135¢
F80M35 146 ab 142 a 118 a 145 a 151 a 141 a
F80FM35 147 a 141 a 116 ab 144 ab 150 ab 140 ab
Probabilidade de F 0,0734 <0,0001 <0,0001 0,0263 0,0949 <0,0001
TAH (t ha™)
C 18,1 e 15,1 e 13,8d 15,4 d 16,7 ¢ 15,8 f
F35 19,8 cd 16,0d 14,6 cd 16,5 abc 18,2 ab 17,0 de
M35 19,0 de 16,3 cd 146 ¢c 15,8 cb 17,3 bc 16,6 e
FM35 19,7 cd 16,6 bcd 15,1 bc 16,3 bcd 18,4 ab 17,2d
F80 20,6 bc 17,1 abc 15,1 bc 17,0 ab 18,8 a 17,8 ¢
F80F35 21,0 ab 16,8 bcd 15,5 ab 17,1 ab 19,2 a 18,0 bc
F80M35 21,4 ab 17,5 ab 16,0 a 17,1 ab 18,9 a 18,3 ab
F80FM35 21,8 a 179 a 16,2 a 17,3 a 19,3 a 18,5a
Probabilidade de F <0,0001 0,0009 0,0006 0,0275 0,0228 <0,0001

*C = Controle, F80 = Fertilizante foliar 80 DAC, F35 = Fertilizante foliar 35 DAC, M35 = Maturador 35
DAC e FM35 = Fertilizante foliar e Maturador 35 DAC. Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem
entre si pelo teste t (LSD) a 10% de probabilidade.

Quando associado o complexo nutricional ao maturador, ndo ocorreu a redugao
no crescimento, pelo contrario, obteve-se ganho de 4 TCH maior que o tratamento C,
mantendo praticamente o0 mesmo ganho do maturador isolado 0,7% de PCC por

tonelada de cana, havendo aumento de 1,4 TAH (Figura 10).
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Ao utilizar o fertilizante foliar antes da fase de maturagao, os ganhos de TCH
sd30 mais expressivos, perfazendo 10, 13, 9 e 11 t ha para os tratamentos F80,
F80F35, F80M35 e F80FM35 e os ganhos de PCC 0,5 03, 1,0 e 0,9%
respectivamente, resultado em um ganho de TAH de 2,0, 2,1, 2,5 e 2,6.

Figura 9 - Grafico comparativo da média de todos os experimentos referentes ao TCH, PCC
e TAH em fungao da adubacéo foliar e da aplicagdo de maturador em cana-de-
acgucar. 2017.
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*C = Controle, F80 = Fertilizante foliar 80 DAC (Dias Antes da Colheita), F35 = Fertilizante foliar 35
DAC, M35 = Maturador 35 DAC e FM35 = Fertilizante foliar e Maturador 35 DAC. Médias seguidas de
letras iguais, ndo diferem entre si pelo teste ¢ (LSD) a 10% de probabilidade.

Quando realizado a aplicagdo do complexo nutricional isolado somente na
primeira época, estimula-se o crescimento repercutindo em ganho médio dos
experimentos em 10 TCH e incrementa-se 0,5% de PCC, ao realizar duas aplicacbes
nutricionais, sendo uma em média 80 DAC e outra em média 35 DAC, estimula-se
ainda mais o crescimento, repercutindo em ganhos de 13 TCH e 0,3% de PCC,
perfazendo 2,0 e 2,1 TAH respectivamente.

Quando utilizado o complexo nutricional na primeira época, € na segunda
aplicacao utilizado somente o sulfometuron-metil, resultou em ganhos médios de 9
TCH e 1,0% de PCC, ambos com efeito superior em comparacdo com a utilizagao
isolada do maturador perfazendo 2,5 TAH, e quando utilizado o complexo nutricional
em média 80 DAC e na sequéncia repetido aos 35 DAC associado ao maturador, os

ganhos sao ainda mais expressivos resultando em 2,6 TAH.
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Observa-se ganhos de a utilizagcao do fertilizante foliar antecedendo a fase de
maturacao em comparagao com a fase de maturacédo de 0,8 a 1,4 TAH.

Ao observarmos os resultados médios dos experimentos para os fatores TCH,
PCC e TAH em diferenga de ganhos comparativos (Figura 10), € possivel notar que
embora o resultado de TCH tenham sido mais expressivo para o tratamento F80F35
e o resultado de PCC para o tratamento F80M35, para a soma dos resultados que
expressa a quantidade de PCC por hectare, os maiores resultados foram os
tratamentos com fertilizante foliar na primeira época e na segunda associado ao

maturador perfazendo um ganho médio de 2,6 TAH.

Figura 10 - Grafico comparativo da média dos ganhos de todos os experimentos referentes
ao (TCH), (PCC) e (TAH) em funcao da adubacgao foliar e da aplicagdo de
maturador em cana-de-agucar. 2017.

Ganho TCH, PCC e TAH - Controle

14,0
13,0

12,0 2,5 e 2,64
[l | 4
// 9,0
g 80 1,64
S =
6,0 au
[« W y
= 1,14
©
< 40 E
§ » 0,64
' 0.5 1,0 0,9
: 0,3
es e P I o
c F35 ws FM35 F80 F8OF35  F80M35  F80FM35
2,0 ’0 -0,36
4,0 -0,86

OGanho TCH-C ©OGanhoPCC-C <#GanhoTAH-C

*C = Controle, F80 = Fertilizante foliar 80 DAC (Dias Antes da Colheita), F35 = Fertilizante foliar 35
DAC, M35 = Maturador 35 DAC e FM35 = Fertilizante foliar e Maturador 35 DAC.
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5 DISCUSSAO

Analisando os resultados de teores nutricionais foliares, ndo se observou
alteracao significativa, mesmo ap0ds realizadas as aplicagées de nutrientes via foliar,
este efeito pode ter ocorrido devido a pequena quantidade de nutrientes aplicada e
muito provavelmente devido ao efeito diluicdo (JARRELL; BEVERLY, 1981).

Um dos provaveis motivos para os resultados ndo apresentarem efeito sobre
os teores foliares foi a folha amostrada, pois sempre na coleta amostrou-se a folha +1
ou TVD (Top Visible Dewlap) de acordo Kuijper (VAN DILLEWIJN, 1952), baseado na
metodologia de coleta de amostras proposta por Spironello, et al. (1997), onde a fase
ideal de coleta € a de maior desenvolvimento vegetativo da cultura, o que n&o ocorreu
nos experimentos, pois a coleta ocorreu na fase final do ciclo da cultura. O periodo
minimo entre as aplicagbes e a coleta das amostras foi de 29 dias, ou seja, a folha
coletada tinha grande probabilidade de ndo ser a mesma que recebeu a aplicagéo do
tratamento.

Uma folha fotossinteticamente ativa segundo Machado et al. (1982, 1983), pode
durar de 1 a 5 meses dependendo do clima, estagio fenolégico e idade da planta. No
Havai o periodo de duracéo de folhas de cana-de-agucar era de 60 a 75 dias segundo
Van Dillewijn (1952). De acordo com Rengel, Gil e Montafio (2011), o periodo de maior
crescimento que precede a fase de maturacio, possui alta demanda por nutrientes,
causando decréscimo nos teores nutricionais foliares, favorecendo a senescéncia
prematura e estimulando a emergéncia de novas folhas devido a constante de
renovacao foliar.

Mediante aos aspectos fenoldgicos e as condigbes climaticas favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento da cana-de-acucar, todos os tratamentos, tanto com
fertilizagao foliar ou maturador receberam estimulo a emisséo de novas folhas, porém,
nos tratamentos que receberam adubacao foliar na primeira época, de acordo com os
resultados de comprimento, peso e TCH, infere-se a emissao de novas folhas em
maior intensidade, repercutindo em cuticulas mais delgadas, com menos ceras e
barreiras de impedimento a entrada de substancias, conferindo os resultados positivos
de TCH adquiridos (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Tais resultados corroboram com Papadakis, Sotiropoulos e Therios (2007), que
sugerem reaplicagdes consecutivas sempre que novas folhas recém-expandidas

surgirem, visando o suprimento nutricional destas devido a baixa translocagao
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nutricional interna nas plantas de certos nutrientes, embora, este tipo de fertilizacao
foliar seja dificil de ser empregada na cultura da cana-de-agucar, devido a seu porte
€ a propria modalidade de aplicagao.

Nas folhas mais velhas a demanda nutricional é suprida em tratamentos com
adubacao foliar, permanecendo esta por um periodo maior de tempo metabolicamente
ativa e por consequéncia produtiva por mais tempo (Rossi, 2015).

De acordo com os resultados biométricos e tecnologicos, a idade das folhas
dos tratamentos F80, F80F35, F80M35 e F80FM35 que receberam aplicacdao do
complexo nutricional na primeira época, favoreceram a absorcao e translocacédo dos
produtos aplicados nas folhas na segunda época, devido a presenga de folhas mais
jovens estimuladas pelo aumento no metabolismo proporcionado pela adubacéo foliar,
incrementando para estas novas folhas um estado metabdlico e fisiolégico mais ativo,
com camadas mais delgadas de ceras e cutinas, conferindo maior permeabilidade a
entrada de substancias (FERNANDEZ; SOTIROPOULOS; BROWN, 2015; KOCH;
ENSIKAT, 2007; MARSCHNER, 2012; MATTIELLO et al., 2015; WOJCIK, 2004).

Segundo Lira et al. (2017), a estratégia de incremento em produtividade usada
foi o de estender a vida util da folha e consequentemente a manutencao da taxa
fotossinteticamente ativa da folha, retardando a senescéncia foliar. Estudos realizados
por Blandino e Reyneri (2009), com adubacgéo foliar de macro e micronutrientes
reduziram significativamente o periodo de senescéncia foliar elevando-se o potencial
produtivo e qualitativo. Benbella e Paulsen (1998) utilizando P na forma de KH2PO4
também reduziram a senescéncia foliar e aumentaram o potencial produtivo.

Conforme observado, os teores foliares de nutrientes estavam em sua maioria
abaixo do teor adequado, e quando dentro dos teores adequados, muito proximos a
linha inferior da faixa adequada segundo Spironello, et al. (1997). Segundo Wdjcik
(2004) a taxa de absorcdo é favorecida quando as folhas apresentam baixas
concentragdes de nutrientes, devido ao gradiente de concentragao, corroborando com
os resultados alcancados.

Embora ndo observado efeito dos tratamentos sobre o didmetro, segundo
Janro (2002), a adubacao foliar proporciona incrementos tanto no comprimento quanto
no didmetro, tamanho de entrends e peso de colmos. Porém, segundo Leite e Crusciol
(2008), onde houve a utilizagdo de sulfometuron-methyl, provocou aumento no

acumulo de fotossintatos e melhoria na qualidade da matéria prima, causado pelo
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redirecionamento de sacarose proveniente da redugao no crescimento, sendo assim
o fator alterado foi o comprimento e ndo o didmetro.

Os resultados positivos do efeito dos elementos minerais quanto aos fatores
biométricos e tecnoldgicos, nos tratamentos com adubacao foliar, esta relacionado
também com a qualidade do produto utilizado (ROSOLEM, 2002). A tecnologia da
formulagdo contida no produto Wuxal ATRiun® possuia caracteristicas de suspenséo,
possibilitando rapida dispersao e baixa decantagao na calda de pulverizacéo, acéo de
regulador de pH, antievaporante, umectante, espalhante e adesivo conferindo maior
vida util da gota, menor deriva, menor evaporagao, menor lixiviagdo e escorrimento e
os nutrientes catidnicos eram quelatizados com agente quelante EDTA, evitando a
aderéncia das cargas dos poros hidrofilicos da cuticula e nas paredes celulares,
conferindo maior permeabilidade e translocacao (FAGERIA; BALIGAR; CLARK, 2002;
FAGERIA, 2009; FERNANDEZ; SOTIROPOULQOS; BROW, 2015; MALAVOLTA,
1980; ROSOLEM, 2002; SEKHON, 2003).

Em todos os tratamentos onde se realizou adubacéao foliar na primeira época,
foram observados que os resultados biométricos de comprimento, peso e TCH, foram
superiores aqueles nao tratados, devido ao estimulo no crescimento proporcionado
pelo efeito nutricional em fungéo do clima propicio ao desenvolvimento da cultura. De
acordo com Eibner (1986) existe uma inter-relagcao direta entre os nutrientes aplicados
nas folhas e a absorgao radicular, o que explicaria estes resultados positivos. De
acordo com Alston (1979), mesmo a adubacgao foliar em final de ciclo, proporciona
resultados interessantes quanto ao incremento de produtividade e qualidade. Um dos
fatores influenciados é o estimulo ao crescimento radicular segundo Thorne, (1954,
1955), e também descritos com maior detalhamento por Jelenic, Licina e Gajic, (1986),
que observaram alteracdo no pH proximo as raizes provenientes da exsudacio de
acidos e eletrdlitos, estimulando a atividade metabdlica da planta e a absorcédo de
nutrientes via radicular.

Este fato foi constatado por Shereverya (1959; IKONEKO, 1959 apud
HUMBERT, 1974), apos a realizagao da fertilizagéo foliar com K, observou-se teores
foliares muito acima daqueles aplicados, evidenciando o aumento no metabolismo da
planta bem como estimulando a absorcéo via radicular.

As andlises dos resultados dos tratamentos com o uso do maturador
sulfometuron-methyl associado ou n&o ao fertilizante foliar, revelaram ser os

superiores para as variaveis de PCC, pureza e ATR e inversamente proporcional a
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AR, corroborando com resultados ja alcangcados em outros experimentos (CASTRO,
2016; GHELLER; NASCIMENTO, 2001; SIQUEIRA, 2014). Observou-se que na
utilizacdo do maturador em associacdo ao complexo nutricional, a redug¢ao na taxa de
crescimento foi menos acentuada, repercutindo em menor ganho em qualidade,
demonstrando ter uma inter-relacdo direta entre o crescimento e o acumulo, como
descrito por Castro (1999) e Moore e Botha (2014).

A utilizagdo do fertilizante foliar na primeira época e na segunda época
associado ou ndo ao maturador, evidenciou efeito potencial no incremento de PCC,
pureza e ATR, maiores do que a utilizacio isolada do maturado, corroborando com os
dados de Leite (2010) e Siqueira (2014). O clima quente e umido favoreceu os
resultados do sulfometuron-methyl antecipando o acumulo de sacarose e melhorando
a qualidade da matéria prima, o que ndo se observa segundo Leite (2009b) em anos
secos, devido as condicbes climaticas desfavoraveis, ao crescimento e
consequentemente favoraveis a antecipacido e acumulo de sacarose.

De acordo com os resultados médio dos tratamentos quanto a fibra, a maioria
estava dentro da faixa adequada segundo Ripoli e Ripoli, (2004), e n&do resultaram em
diferenca significativa, entretanto, somente para a localidade de Luiz Antonio,
observou-se que os valores estavam abaixo da taxa considerada adequada.

Analisando os dados referentes aos resultados médios de TAH, observou-se
efeito dos tratamentos, destacando os maiores valores para os tratamentos F80,
F80F35, F8BOM35 e FBOFM35, evidenciando que adubacéo foliar na primeira época foi
eficaz no incremento de TAH, perfazendo resultados maiores do que os tratamentos
aplicados somente na segunda época.

Estes dados evidenciam que a anatomia do colmo sofreu alteracao,
aumentando ndo s6 em tamanho e peso, mas aumentando também a capacidade de
armazenamento de sacarose, como ja descrito por Lingle et al. (2009). Segundo
Tejera et al. (2007) estudando trés cultivares, a mais produtiva além de maior espaco
nas células parenquimaticas, também se observou maior area foliar, maior taxa de
interceptacao luminosa, maior taxa de assimilagao liquida e maior particionamento de
C, devido a reducdo na respiragao celular. O tamanho dos internédios influenciou
diretamente nas variaveis TCH, PCC e consequentemente no TAH, e isso é
evidenciado quando plantas sujeitas a temperaturas elevadas reduzem o tamanho dos
entrends, devido ao estresse provocado, resultando em menor peso e teor de
sacarose armazenado (BONNETT; HEWITT; GLASSOP, 2006).
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Conforme mencionado anteriormente, se o tamanho dos internédios e tamanho
da folha, influenciam no resultado final de TAH, e se analisarmos uma unica aplicacao
de fertilizante foliar, podemos concluir que a média dos tratamentos F80 foi 0 mais
responsivo com incremento de 2,0 TAH, devido ao maior tempo que os nutrientes
estiveram agindo na planta, consequentemente com ganhos mais expressivos tanto
em TCH e PCC, como em TAH confirmando os resultados de Raposo Junior, Gomes
Neto e Sacramento, (2013).

Ao observarmos os resultados dos tratamentos com maturador, podemos
auferir que quando associado ao fertilizante foliar, independente da época,
apresentam os maiores ganhos para a variavel PCC, corroborando com os resultados
de Siqueira (2014).

Em sintese, ao analisarmos os resultados de TAH individuais por localidade,
pode-se concluir que o tratamento mais responsivo € o F80FM35 em todas as
localidades, e o parcelamento nutricional via fertilizagcdo foliar, refletem em
incrementos tanto em produtividade em toneladas de cana por hectare, quanto em
PCC por tonelada de cana (HUMBERT, 1974; ALEXANDER, 1973; ALEXANDER,
1986).
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6 CONCLUSOES

a) A utilizagao do fertilizante foliar antes da fase de maturagao, proporcionou
resultados superiores para as variaveis biométricas sendo estes, de 6 a 12 cm de
comprimento, peso por colmo de 0,13 a 0,19 kge de 9 a 13 TCH na média dos

experimentos.

b) O tratamento com duas aplica¢des de fertilizante foliar consecutivas, sendo
a primeira em média 80 DAC e a segunda em média 35 DAC resultou em incremento

de 13 TCH para a média dos experimentos.

c) Em todos os tratamentos com a utilizagdo do maturador, houve aumentos de
0,7 a 1,0% de PCC, 2% de pureza e 7 a 9 kg de ATR por tonelada de cana e

inversamente proporcional ao AR com 0,04% inferior ao controle.

d) Os maiores resultados em TAH foram quando associados o maturador ao
fertilizante foliar promovendo um ganho superior ao maturador isolado de 0,6 a 1,8
TAH.

e) A aplicagao do fertilizante foliar realizado na primeira e na segunda época
associado ao maturador, conferiu incremento de 2,6 TAH para a média de todos os

experimentos.
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