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RESUMO

Objetivou-se comparar o potencial de acimulo de aglicares nos colmos em desenvolvimento
através da inducdo fisiologica em canavial em resposta ao uso do regulador vegetal
trinexapaque etilico, quando associado a mistura de fungicidas azoxistrobina e ciproconazol.
Assim, procurou-se identificar os efeitos dos indutores da maturacdo quanto a sintese de
sacarose. O experimento foi conduzido em um canavial de primeiro corte da variedade
RB966928 em inicio de safra, localizado na éarea rural do Distrito de Miraporanga — Municipio
de Uberlandia - MG. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial
10x4, totalizando 40 tratamentos. Foram utilizadas cinco repeti¢des por tratamento, totalizando
200 parcelas amostrais ou unidades experimentais. O primeiro fator foi composto pelos
seguintes niveis: DAA - 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e¢ 63 dias apos a pulverizagao dos
produtos. O segundo fator foi composto por quatro niveis, representados por produtos indutores
da maturacdo da cana-de-agiicar — IMC — Controle; Maturador; Fungicida; e Maturador com
Fungicida. Foi avaliado o efeito dos produtos nas seguintes situacdes: Trinexapaque 0,0 L/ha e
Azoxistrobina com Ciproconazol 0,0 L/ha; Trinexapaque 0,8 L/ha e Azoxistrobina com
Ciproconazol 0,0 L/ha; Trinexapaque 0,0 L/ha e Azoxistrobina com Ciproconazol 0,5 L/ha;
Trinexapaque 0,8 L/ha e Azoxistrobina com Ciproconazol 0,5 L/ha. Em cada época, foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: analises biométricas de didmetro e altura do colmo e
numero de perfilhos (colmos) e peso médio dos colmos. Nas analises tecnologicas foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: Brix%, Pol%, Fibra%, Pureza%, ATR, ARcana,
produtividade da cana em toneladas de colmos por hectare e produtividade de acucar por
hectare. Os resultados obtidos demonstraram que o IMC maturador, associado ou ndo com a
mistura de fungicidas inibiu o crescimento da cana, mantendo constante a média do didmetro
do colmo e o peso e consequentemente aumentando o teor do agtcar total recuperavel, além de
melhorar a qualidade da cana evidenciado pelo incremento nos teores dos pardmetros de Brix%
e Pol%. A produtividade nao foi afetada pelos IMC, apenas sofreu influéncia das épocas de
amostragem.

Palavras-chave: maturador; fungicida; produtividade, Saccharum spp.



ABSTRACT

This study aimed to compare the potential for sugar accumulation in developing stalks through
the induction of physiological conditioning in sugarcane fields in response to the use of the
plant growth ripener trinexapac-ethyl when associated with the mixture of azoxystrobin and
cyproconazole fungicides, thus seeking to identify the effects of the inducers for sugar cane
maturation on sucrose synthesis. The experiment was conducted in a first-cut sugarcane field
of the RB966928 variety at the beginning of the harvest located in the rural area of the District
of Miraporanga - Uberlandia County/MG. A randomized block design in a 10x4 factorial
scheme was used, totaling 40 treatments. Five replicates per treatment were used, totaling 200
sample plots or experimental units. The first factor consisted of the following levels: DAA - 0,
7,14, 21,28, 35,42,49, 56 and 63 days after spraying the products. The second factor consisted
of four levels, represented by sugarcane maturation induction products - IMC - Control;
Ripener; Fungicide; and Ripener with Fungicide. The effect of the products was evaluated in
the following situations: Trinexapac 0.0 L/ha and Azoxystrobin with Cyproconazole 0.0 L/ha;
Trinexapac 0.8 L/ha and Azoxystrobin with Cyproconazole 0.0 L/ha; Trinexapac 0.0 L/ha and
Azoxystrobin with Cyproconazole 0.5 L/ha; Trinexapac 0.8 L/ha and Azoxystrobin with
Cyproconazole 0.5 L/ha. In each season, the following characteristics were evaluated: biometric
analyses of stalk diameter and height and number of tillers (stalks) and average weight of the
stalks. In the technological analyses, the following characteristics were evaluated: Brix%,
Pol%, Fiber%, Purity%, ATR and ARcane, sugarcane productivity in tons of stalks per hectare
and tons of sugar per hectare. The results found that the ripener associated or not with the
mixture of fungicides inhibited the growth of the sugarcane, keeping the average of the stem
diameter and weight constant and consequently increasing the content of the total recoverable
sugar, in addition to improving the quality of the sugarcane evidenced by the increase in the
levels of the Brix% and Pol% parameters. Productivity was not affected by the IMC; it was
only influenced by the sampling times.

Keywords: fungicide; productivity; ripener; Saccharum spp.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, anualmente, vem batendo recordes de produg¢do em agtcar, etanol e energia.
Além da busca incanséavel do produtor por sucessivos ganhos de produtividade e expansdo de
area cultivada, ¢ preciso enaltecer toda a cadeia de produtos de alta tecnologia disponivel e
servicos especializados que dao suporte ao setor sucroenergético. O conjunto desses fatores
permite ao pais a posi¢do de destaque na lideranga mundial nos campos da agricultura alimentar
e energética, sendo a cana-de-agtcar (Saccharum spp.) uma das protagonistas deste quadro de
sucesso, uma vez que o Brasil se destaca como lider mundial nas agroindustrias do agucar e do
etanol. O Brasil atualmente ¢ o lider mundial na produgao de cana-de-agucar, possuindo uma
area cultivada de aproximadamente 8,84 milhdes de hectares, com produ¢do média de 713,2
milhdes de toneladas e produtividade média de 85,65 quilos por hectare (Conab, 2024 a).

Para garantir a producao de agucar e etanol ¢ de fundamental importancia o estimulo do
acumulo de sacarose armazenada nos colmos. Assim, quanto maior a capacidade de uma
variedade em armazenar sacarose, em respostas as condi¢des oferecidas pelo ambiente, maior
¢ a possibilidade de se obter maiores rendimentos industriais. A cana-de-agucar estd sujeita a
condigdes ambientais adversas, como extensos periodos de chuvas, que afetam o
amadurecimento da cultura no campo. Em algumas areas de produgao, as condi¢des climaticas
favorecem o desenvolvimento vegetativo da planta em vez do acumulo de sacarose, resultando
em efeitos negativos no processo natural de amadurecimento (Caputo et al., 2008; Leite et al.,
2009 a).

O manejo agricola (que inclui métodos como a aplicagdo de maturadores de plantas)
tem sido adotado para melhorar a qualidade tecnoldgica das matérias-primas destinadas a
industria. Os maturadores, também chamados de reguladores/inibidores vegetais, sdo
compostos quimicos que podem modificar a morfologia e a fisiologia das plantas (Silva;
Caputo, 2012). Esses compostos sdao aplicados com o objetivo de inibir e/ou retardar o
desenvolvimento vegetativo da cana-de-agtcar e induzir a translocagdo e armazenamento de
acucares, principalmente sacarose, que podem causar alteragcdes qualitativas e quantitativas na
producao (Leite; Crusciol, 2008 a). Os inibidores de crescimento induzem aumento no teor de
sacarose ¢ na produtividade, amadurecimento precoce. Eles também influenciam o nivel de
atividade das enzimas envolvidas na catalisacdo do acimulo de sacarose nos colmos durante o

processo de amadurecimento (Crusciol et al., 2017). Esses produtos sdo utilizados como
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ferramentas auxiliares no planejamento de colheita e manejo varietal (Caputo et al., 2008).

Estudos conduzidos com o trinexapaque etilico, um modulador de crescimento,
demostraram que o mesmo reduz o nivel de giberelina ativa, diminuindo a agao de promotores
de crescimento, sem afetar, porém, o processo de fotossintese e a integridade da gema apical,
além de, promover o aumento no teor de sacarose e inibir o florescimento (Nascimento; Gheller,
1998). Adicionalmente, Resende et al. (2000) observaram que esse ativo atua no metabolismo
da cana, com a¢do de alargar as paredes celulares, facilitando, assim, maior acimulo de
sacarose.

Hida et al. (2009) ressaltaram a importancia da avaliacdo e acompanhamento do
crescimento da cana para identificar o melhor momento de aplicacdo do produto visando nao
prejudicar o ganho em massa. A época de colheita apos a aplicagdo ¢ variavel, sobretudo em
funcdo do produto aplicado. Assim, de acordo com Mutton (1993), o processo de maturagao,
do ponto de vista agroindustrial, ¢ aquele estagio de desenvolvimento em que a cultura
apresenta melhor produtividade qualitativa e quantitativa de agucares ou como aquele cuja
produtividade agroindustrial e o resultado econdmico se encontram maximizados.

Nesse sentido, dentro do grupo das estrobilurinas, destaca-se a azoxistrobina, como um
fungicida de amplo espectro de agdo que propicia o controle das principais doengas de varias
culturas. A toxicidade desses fungicidas advém da inibi¢do da cadeia respiratoria ao nivel de
complexo III, impedindo a cadeia bioquimica de transferéncia de elétrons no sitio da
mitocondria, interferindo na respiracao dos fungos (Bartlett ez al., 2002). Alguns fungicidas do
grupo das estrobilurinas sdo reconhecidos por apresentarem um efeito de promocao do
crescimento em certas espécies de plantas, os quais resultam em maior eficiéncia no uso de
agua e nitrogénio, retengdo de clorofila, atraso na senescéncia foliar (“efeito verde”), aumento
na atividade antioxidante e aumento de produtividade (Shukla ef al., 2022; Zhao et al., 2023).

Na literatura constam dados que comprovam o efeito fisiolégico da estrobilurina no
cultivo de soja, que além do controle de doengas, principalmente a ferrugem asiatica, causa
alteragcdes nesse cultivo que resultam no incremento da produtividade devido as maiores taxas
de fotossintese liquida (Demant; Maringoni, 2012), maior massa seca total, maior area foliar,
maior teor de clorofila e maior atividade da enzima nitrato redutase, que favorece a reducdo da
respiracdo e da sintese de etileno e minimiza as perdas por déficit hidrico (Fagan, 2007; Fagan
etal., 2010).

O aparecimento da ferrugem alaranjada da cana no Brasil, detectada pela primeira vez

em 2009 no estado de Sdo Paulo, impulsionou produtores e pesquisadores a avaliarem
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fungicidas como uma alternativa de controle emergencial, enquanto possiveis variedades
suscetiveis ndo fossem substituidas por outras com caracteristicas agrondmicas desejadas.
Nesse sentido, fungicidas do grupo quimico dos triazois e das estrobilurinas estdo entre os
fungicidas utilizados em outros paises. Alves (2016) relatou que o uso combinado dos
fungicidas Azoxistrobina e Ciproconazol impediu a proliferacio do fungo da ferrugem
alaranjada, resultando em uma melhor e maior produtividade da cultura da cana-de-agtcar.

A aplicagdo de fungicida com ingrediente ativo azoxistrobina tem sido alvo de estudos
em varias culturas vegetais de interesse comercial devido ao efeito fisioldgico positivo,
principalmente no que se refere ao aumento de produtividade. Assim, pela literatura ha relatos
do efeito fisiologico de fungicidas para varias culturas, mas para cana-de-agucar, visto que a
aplicacdo dessa classe de produtos € recente, ainda faltam dados conclusivos.

Tendo em vista o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de acaimulo
de sacarose nos colmos em desenvolvimento através da inducdo fisioldgica em canavial em
resposta ao uso do regulador vegetal trinexapaque etilico quando associado a azoxistrobina e
ciproconazol, conhecida por alterar o metabolismo das plantas mesmo na auséncia de
patogenos, interferindo transitoriamente na respiracao da planta, procurando assim identificar

os efeitos dessa mistura quanto a sintese de sacarose.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultivo de cana-de-acucar no Brasil

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar, seguido pela India, China,
Tailandia, Paquistao e México. O pais possui 404 usinas de agucar, etanol e destilarias e
aproximadamente 70.000 produtores desta matéria-prima. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento, durante a safra 2023/24, 713,21,7 milhdes de toneladas de cana-
de-agticar foram produzidas no pais, em uma area de colheita de 8,33 milhdes de hectares. A
regido Centro-Sul foi responsavel por 92% da produ¢do nacional, com mais de 652,79 milhdes
de toneladas, enquanto as regides Norte e Nordeste produziram 60,42 milhdes de toneladas, o
que correspondeu a 8% da producdo (Conab, 2024 b).

Um crescimento significativo na producdo de cana-de-agtcar no Brasil foi observado a
partir do ano de 2005. Esse crescimento pode ser explicado pelo aumento da demanda por etanol
com a adog¢do de veiculos com tecnologia flex-fuel, que oferecem beneficios ambientais e
socioecondmicos (Antunes et al., 2019). Em 2008, os baixos pregos do actcar e do etanol,
somados a crise financeira global, limitaram os investimentos e afetaram a renovagdo dos
canaviais nas safras seguintes. Além dos efeitos negativos do mercado, secas sucessivas
prejudicaram a produgdo de cana-de-agucar brasileira e a agricultura como um todo. Redugdes
significativas na produtividade da cana-de-agucar foram observadas especialmente apos 2011.
Além disso, a intensa implementagdo do plantio e colheita mecanizadas e a expansao da cultura
para solos de baixa fertilidade, especialmente em areas de pastagens degradadas, também
impactaram negativamente a produtividade da cultura (Antunes ef al., 2019).

No ano-safra de 2023/34, a produtividade média da cana no Brasil foi de 76,13 t ha™!,
obtendo 134,6 kg t ! de agucar total recuperavel (ATR) médio, e uma produtividade média da
cultura, em toneladas de ATR por hectare, de 95.967.702 t ha ' (Conab, 2024 b). O ATR
representa a capacidade da cana-de-agucar ser convertida em agticar ou alcool. Esse parametro
¢ usado para quantificar a produgao de agucar e etanol, além de ser a métrica mais usada no
pais para representar a qualidade da cana-de-agtcar (Consecana, 2006). A porcentagem de ATR
alocada ao etanol ou agucar varia principalmente de acordo com o mercado; na safra 2023/2024,
65,1% do ATR foi destinado a produgdao de etanol, enquanto 34,9% foram destinados a
producao de actcar (Conab, 2024 c).

A produgdo brasileira de etanol na safra 2023/24 foi de 29 bilhdes de litros: 17 bilhdes

de litros de etanol hidratado e 12 bilhdes de litros de etanol anidro. No Brasil, o percentual
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obrigatério de etanol anidro adicionado na gasolina ¢ de 25%. O volume de etanol exportado
foi de 1,9 bilhdo de litros, representando um aumento de 6,2% em relagdo a safra anterior. A
desvalorizacdo da moeda brasileira frente ao dolar americano ¢ o aumento da oferta de
combustiveis no pais sdo os principais motivos desse crescimento. Consequentemente, o saldo
entre exportagdes e importagdes de etanol apresentou um superavit de 238,57 milhdes de litros,
ou seja, US$ 286,06 milhdes em valor (Conab, 2024 ¢).

Além de ser empregada na fabricagdo de agucar e etanol, a cana-de-agtiicar no Brasil
tem sido cada vez mais utilizada como fonte de energia em um sistema denominado cogeragao.
O pais apresenta uma capacidade técnica para a cogeragdo de 146.000 GWh, considerando a
plena utilizacdo da biomassa disponivel nos canaviais. Em 2024, a produc¢ao de energia elétrica
a partir de biomassa no Brasil, predominantemente proveniente do bagaco de cana-de-agucar,
apresentou crescimento significativo. No primeiro trimestre, a geragao alcancou 2.588 GWh,
representando um aumento de 8% em relagdo ao mesmo periodo de 2023, que registrou 2.395
GWh (UDOT, 2024). Além disso, a capacidade instalada de cogeragdo a partir de biomassa no
pais deve crescer em até 1,1 GW ao longo do ano, consolidando a biomassa como uma fonte
importante na matriz energética brasileira (Bnamericas, 2024).

As plantacdes de cana-de-agticar brasileiras também estdo sujeitas a danos por estresse
abiotico. As mudangas climaticas t€ém representado um problema significativo para a produgao
e produtividade da cana-de-agucar nos ultimos anos (MISRA et al., 2020a, 2020b). Agentes
estressores abioticos e bidticos que surgem repentina € recorrentemente tém um impacto
significativo no rendimento da cana e na recuperacdo do agucar. As condi¢des de estresse
hidrico geralmente resultam em uma perda de 50-70% no rendimento da cana-de-agucar. Por
exemplo, a perda de rendimento da cana-de-aglicar no Brasil devido ao estresse hidrico foi
relatada como 6,3% em 2008 e 40% em 2010 (Ferreira ef al., 2017). Outros fatores que podem
impactar negativamente a produtividade das plantagdes de cana-de-agucar brasileiras sdo
doengas e pragas.

Atualmente, a colheita da cana no Brasil ¢ majoritariamente mecanizada. A proporc¢ao
de colheita mecanizada aumentou de 24,4% no periodo de 2007-2008 para 88,4% em 2019-
2020. Na regidao Centro-Sul, caracterizada por relevo mais propicio a mecanizagdo, a taxa de
adocdo da colheita mecanizada atingiu 94,2% na safra 2023/2024. Nas regides Norte e
Nordeste, a propor¢do de colheita mecanizada ¢ de 25,3%; em Alagoas e Pernambuco, que
representam mais de 60% da area cultivada na regido, as taxas de adogao sao de 22,7% e 2,5%,

respectivamente. A limitada adocao da colheita mecanizada nessas regides deve-se ao relevo
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irregular em certas areas de producdo e a maior disponibilidade de mao de obra para a colheita
manual (Conab, 2024 d).

Quanto a longevidade dos canaviais, o ciclo médio de colheita ¢ o parametro utilizado
no Brasil para avaliar o envelhecimento das plantagdes de cana-de-agucar. Este indice, medido
em anos, corresponde a média ponderada da area colhida em cada ciclo de corte em uma usina
ou regido especifica. Um aumento no ciclo médio de corte indica canaviais mais antigos,
enquanto uma diminui¢ao sugere canaviais mais jovens. Durante a safra 2023/2024 na regido
Centro-Sul, o ciclo médio de corte foi de 3,85 anos, ¢ a intensidade de renovagao dos canaviais,
que corresponde a taxa de preparo do restolho antigo e ao estabelecimento de novas plantagoes,
expressa pela relagdo entre plantio e colheita, foi de 14,2%.

Nas regioes Norte e Nordeste, o ciclo médio de corte foi de 4,41 anos, indicando que os
canaviais dessas areas sdo mais antigos que os da regido Centro-Sul. Por outro lado, a relagao
entre plantio e colheita atingiu 15,3%, demonstrando que a taxa de renovacao dos canaviais
superou a observada na regido Centro-Sul. Ainda assim, a presenca de canaviais mais antigos
e as variagdes significativas na distribui¢ao de chuvas explicam as menores produtividades nas
regioes Norte e Nordeste em comparacdo a regido Centro-Sul: na safra 2023/2024, a
produtividade agricola média foi de 60,87 toneladas por hectare nas regides Norte e Nordeste,
enquanto na regido Centro-Sul alcangou 79,34 toneladas por hectare.

Além disso, a produ¢do total de cana-de-agucar na safra 2023/2024 foi estimada em
689,8 milhdes de toneladas, representando um aumento em relagao a safra anterior. A produgao
de agucar atingiu um recorde historico de 42,42 milhdes de toneladas, um aumento de 25,7%
em comparagdo as 33,75 milhdes de toneladas produzidas na safra anterior (Conab, 2024 c).
Esses dados refletem o avanco continuo da mecanizacdo e a importancia da renovacdo dos
canaviais para a produtividade do setor sucroenergético brasileiro.

Quando multiplos estressores sdo ativados simultaneamente ou quando um unico fator
de estresse gera outros fatores de estresses, a produg¢do e a produtividade sdo impactadas
negativamente. Para superar os impactos do estresse abiotico e biotico na cana-de-agucar, varias

estratégias de manejo tém sido amplamente estudadas, e quando eficazes, aplicadas no campo.

2.2 Estratégias no manejo da cana-de-agiicar

Embora a tecnologia de processamento e a eficiéncia da extragdo possam afetar a
produgdo de agucar, o rendimento e a qualidade da cana-de-agucar (caracterizados pelo teor de

acucar) dependem principalmente do manejo agrondmico, incluindo a aplicagcdo de insumos
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agricolas, pesticidas e herbicidas, bioreguladores e maturadores de crescimento, irrigacao,
rotagdo de culturas, entre outras. Em primeiro lugar, o método mais comum ¢ aumentar os
insumos de nutrientes (Anas ef al., 2020). No entanto, as respostas a0 manejo de nutrientes para
rendimento e qualidade sdo afetadas por fatores inerentes ao ambiente de producao. O uso
excessivo de fertilizantes quimicos pode ter impactos adversos no meio ambiente, como
acidifica¢do do solo, emissdes de gases de efeito estufa e eutrofizacdo de corpos d'agua (Sutton
et al.,2011). A irrigagdo inadequada pode levar a perda mais rapida de nutrientes e contribuir
para poluicdo da agua (Montesano et al., 2015). Diferentes regides variam em termos de
quantidade e tempo de irrigacdo, tornando necessaria a correspondéncia espacial e temporal
(Liu et al., 2022). Portanto, fertilizantes e irrigagdo no cultivo de cana-de-agucar precisam levar
em conta diferencas espaciais em varias regides. E crucial prevenir os impactos adversos da
fertilizagdo e irrigacdo excessivas tanto no rendimento quanto na qualidade das safras de cana-
de-agucar (Xiao et al., 2021).

Tendo em vista o declinio do rendimento da cana-de-agucar, associada a condigdes
climaticas variaveis e imprevisiveis, pesquisas focadas no uso de praticas combinadas de
manejo de culturas, como utilizagdo de variedades de alto desempenho, doses ideais de
fertilizantes e a aplicacdo de biorreguladores e/ou reguladores de crescimento, tém sido
intensivamente estudadas e aplicadas (Srivastava et al., 2016). A melhoria na producao de cana-
de-agticar e no rendimento de aglicar em particular, depende das variedades de culturas
(genoétipos), ambientes de crescimento e praticas de manejo, que em primeira instancia
influenciam no rendimento da cana-de-actcar e o teor de sacarose (Thorburn et al, 2017).
Consequentemente, o cultivo da cana-de-agucar utiliza varios insumos agricolas integrados ao
sistema de produ¢do, bem como novas tecnologias emergentes devido a pesquisa e aos avangos
na tecnologia (Liu ef al., 2021). Estudos relataram que as variedades de cana-de-agucar diferem
em suas respostas as condigdes ambientais e varias aplicagdes de insumos agricolas (Araus et
al., 2020; Zhao et al., 2020), especialmente em sua absor¢do e utilizagdo de varios nutrientes
(Liu et al., 2021). Como resultado, o uso de variedades de cana-de-agucar com alta adaptagdo,
eficiéncia no uso de nutrientes, tornaram-se formas eficazes para aumentar a produtividade e o
rendimento de agucar, além de reduzir o uso de fertilizantes quimicos.

Os esfor¢os para melhorar a producdo de cana-de-agucar por meio da aplicacdo de
biorreguladores vegetais também estdo recebendo atengdo devido ao seu amplo papel
fisiologico e aos incrementos de rendimento sob diferentes condigdes (Zeng et al., 2020). Os

biorreguladores vegetais sdo compostos naturais ou sintéticos semelhantes a hormonios que sao
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capazes de aumentar os rendimentos e as qualidades nutricionais, alterar os padrdes de
crescimento, fornecer resisténcia a varios estresses e melhorar a produtividade quando
aplicados em concentragdes muito baixas nas plantas e solos (Kumar, 2020). Em comparagao
com outros insumos agroquimicos, os biorreguladores sao necessarios em quantidades menores
e a relagdo custo-beneficio ¢ muito maior. Como resultado, os biorreguladores tém sido
utilizados efetivamente em varios paises para melhorar os rendimentos da cana-de-agtcar e o
teor de agucar (Nguyen et al., 2019).

A maturagao da cana-de-agucar se da apos o periodo de intenso crescimento vegetativo
dos colmos, sobreviventes do perfilhamento da touceira, sendo que o excesso de acucar
permanece armazenado na base de cada colmo. Quando as touceiras atingem altura igual ou
superior a dois metros, € possivel observar amarelecimento e consequente seca das folhas que
se encontram na altura mediana da planta, indicando que esta sendo depositado aglicar nessa
regido (Galdiano, 2008 a).

As caracteristicas de cada genotipo sdo os fatores que determinam o niimero de colmos
por planta, bem como a estatura e o didmetro dos colmos, o comprimento e a largura das folhas,
arquitetura da parte aérea (Maule et al., 2001). Contudo, a expressdao dessas caracteristicas €
muito influenciada pelo clima, pelo manejo e pelas praticas culturais utilizadas. As
caracteristicas das variedades determinam a eficiéncia fotossintética da cana-de-agucar, além
da influéncia das varia¢des climaticas que prevalecem durante todo o desenvolvimento. Varios
fatores interferem na produgdo e maturagao da cultura da cana-de-acticar, sendo os principais a
temperatura, luz, disponibilidade de 4gua e nutrientes, além do manejo da cultura e da variedade
plantada (CESAR et al., 1987). As relagdes entre alteragcdes ambientais e as mudangas

fisiologicas sdo frentes dos atuais esfor¢os em pesquisa (Paul; Pellny, 2003).

23 (Maturadores quimicos) Trinexapaque etilico

Reguladores de crescimento de plantas ou maturadores sdo compostos quimicos naturais
(fitohormonios) ou sintéticos usados para promover ou inibir o crescimento e desenvolvimento
de plantas ou alterar fatores fisioldégicos ou metabolicos especificos. Rademacher (2015)
dividiu esses compostos de acordo com a acdo bioquimica nos seguintes grupos: compostos
relacionados a auxinas, giberelinas e inibidores da biossintese de giberelina, citocininas, acido
abscisico, compostos que afetam o estado do etileno, compostos relacionados ao 4acido
jasmoénico e maturadores fitotoxicos “atipicos”. Adicionalmente, eles sdo divididos em cinco

classes com base em seu método de inibi¢ao ou supressao do crescimento, os quais: inibidor do
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alongamento celular na via tardia da biossintese da giberelina (classe A), inibidor do
alongamento celular na via inicial da biossintese da giberelina (classe B), inibidor da divisao
celular (classe C), herbicidas com propriedades reguladoras do crescimento (classe D) e
fitohormonios (classe E).

No final da década de 1990, um novo regulador de crescimento foi langado. Em 1999,
este produto (trinexapaque etilico) foi registrado na Holanda para uso em trigo de inverno. O
trinexapaque etilico, acido 4-(ciclopropil-hidroximetileno)-3,5-dioxo-ciclohexanocarboxilico
(TE) ¢ um regulador de crescimento vegetal pertencente ao grupo quimico das
acilciclohexanodionas (classe A), frequentemente usado como maturador na cana-de-agtcar.
Este composto expande o didmetro das paredes celulares que atuam nos estagios finais da
biossintese da giberelina (Faria et al., 2015; Simmons et al., 2017). Dessa forma diminui o
ritmo de crescimento dos colmos e o crescimento das folhas de forma muito mais rapida e
consistentemente do que os processos naturais, como temperaturas reduzidas ou limitacdo da
umidade do solo.

A nivel molecular, o TE atua na redugdo da conversao da giberelina inativa (GA29) em
giberelina bioativa (GA1) devido a competi¢do entre o quimico e o 2-oxogluterato pelo co-
substrato dioxigenase que é dependente Fe™/ascorbato, resultando na inibicdo da hidroxilagio
da posi¢do 3B da molécula. Entretanto, esse produto também inibe a hidroxilagdo na posi¢ao
2B, impedindo que a giberelina bioativa (GA1), ja presente na planta, seja convertida em na
forma da giberelina GAs, uma conformacao bio-inativa da molécula. No processo, a GAzp se
acumula, enquanto a supressao dos niveis de GA; leva a inibigao do alongamento do internodeo,
o que reduz a demanda de sacarose no reservatorio de crescimento com uma aceleragdo
concomitante do armazenamento de sacarose dentro do colmo. (Hedden, 2016). Na Figura 1

sdao demostradas as estruturas quimicas de algumas giberelinas.
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Figura 1 — Estrutura de algumas Giberelinas.

COOH

CH;
Giberelina A1 GA1
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Acido giberelico GA3

Fonte: (Adaptado de Aguilar, 2017).

Zhao et al. (2023) mostraram recentemente os efeitos da aplicacdo de Trinexapaque
etilico no crescimento, fisiologia e componentes de rendimento da cana-de-agticar durante a
fase de crescimento e para identificar as possiveis variagdes na resposta da planta entre
diferentes cultivares de cana-de-agucar. Os resultados indicaram que ocorreram interagdes
significativas entre os cultivar e o TE nos parametros de teor de clorofila foliar, peso médio do
colmo, rendimento da cana, agucar recuperavel teérico (ATR) e rendimento de sacarose. Da
mesma forma, Ayele et al. (2023) examinaram as respostas de quatro variedades de cana-de-
acucar a cinco tratamentos (incluindo TE). Os resultados indicaram o tratamento com TE
influenciou na altura do colmo, no peso do colmo, no teor de sacarose (%) e no rendimento de
sacarose (t ha™!). Apos 28 dias, a aplicagdo sequencial do TE seguida de fluazifop-p-butil
resultou em melhoria no teor € na producao de sacarose, com um aumento de 2,64% e 2,15 t

ha™!, respectivamente.

2.4  Fungicidas no cultivo da cana-de-ac¢ucar

Fungos patogénicos representam aproximadamente 30% das perdas na producdo
agricola em ambito global. Aproximadamente 21 bilhdes de ddlares € a estimativa de perdas
anuais atribuidas a esses organismos somente nos Estados Unidos. A gestdo de pragas e
enfermidades ¢ de suma importancia para a manutencao da produtividade agricola, evitando

expansdes desnecessarias das areas destinadas ao cultivo (Chaulagain et al., 2019).



22

Com o passar dos anos, as companhias do setor de agroquimicos tém promovido
inovagdes na protecao de plantas, criando fungicidas que sdo progressivamente mais eficazes e
menos prejudiciais ao meio ambiente. Esses produtos funcionam ao inibir vias bioquimicas
especificas de bactérias e fungos fitopatogénicos, podendo ser classificados em dois tipos:
sist€émicos ou nao sistémicos (van Heerden et al., 2015).

Os fungicidas sist€émicos sao assim categorizados devido a sua habilidade de penetrar e
translocar no interior da planta. As agdes fundamentais dessa categoria consistem na prote¢ao
e imunizacao da planta submetida ao tratamento com o fungicida. Os fungicidas sist€émicos
apresentam efeito erradicante e supressor da infeccdo, isto ¢, atuam suprimindo o
estabelecimento da infec¢do causada por patdgenos nos tecidos do hospedeiro (Milindi et al.,
2024).

Os fungicidas nao sistémicos ou também chamados de fungicidas de contato, sdo
efetivos somente se aplicados antes da ocorréncia da penetragdo do patégeno no hospedeiro,
impedindo ou reduzindo as chances de ocorréncia da doenga. Quando sdo aplicados a superficie
dos Orgdos vegetais, agem como uma barreira toxica, prevenindo a penetragdo de fungos pela
inibicao da germinacao dos esporos e do tubo germinativo.

As doengas que causam mais prejuizos econdmicos na cultura da cana-de-agiicar no
Brasil s3o: carvao de cana (Ustilago scitaminea); podridao vermelha (Colletotrichum
falcatum); mancha anelar (Leptosphaeria sacchari); ferrugem alaranjada (Puccinia kuehnii) e
Ferrugem marrom: (Puccinia melanocephala). No cultivo de cana-de-agucar, os fungicidas
mais utilizados sdo os pertencentes ao grupo das estrubilurinas + triazois, que possuem dois
mecanismos de acdo distintos com a¢o translaminar (de cima para baixo da folha) e sistémica
(da base para o apice da folha). Esta associagdo, além de estar relacionada a alta performance
de controle, pois atua em vdrias fases do desenvolvimento do fungo, ¢ também uma estratégia
de prevengao ao surgimento de fungos resistentes a fungicidas.

Os fungicidas do grupo das estrobilurinas inibem a respiragdo mitocondrial dos fungos,
interrompendo assim a produc¢do de energia no fungo e resultando em sua morte. A
Azoxistrobina  (metil  (E)-2-{2-[6-(2-cianofenoxila)  pirimidin-4-yloxi]  fenil}  -3-
metoxipropenoato) ¢ um fungicida do grupo das estrobilurinas utilizado para controlar uma
ampla gama de doencas fungicas (YAO et al., 2018). A toxicidade desses fungicidas (do grupo
das estrobilurinas) advém da inibicdo da cadeia respiratoria no nivel do complexo III,
impedindo a cadeia bioquimica de transferéncia de elétrons no sitio mitocondrial e interferindo

na respiragao fungica (Moreira ef al., 2018).
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Alguns fungicidas do grupo das estrobilurinas podem ajudar algumas espécies de
plantas a crescerem mais rapido. Isso pode levar a um melhor uso de 4gua e nitrogénio, maior
retencdo de clorofila, senescéncia foliar mais tardia (o "efeito verde"), maior atividade
antioxidante e maior rendimento na producdo (Alves et al., 2018). A aplicacdo de uma mistura
de fungicidas tem sido adotada em alguns paises em cultivares de cana-de-actcar, para o
manejo de algumas doengas especificas (Reis et al., 2023).

Por outro lado, acredita-se que os fungicidas triazois inibem enzimas utilizadas na
producao de membranas celulares e paredes celulares, resultando em crescimento anormal dos
fungos e morte. O Ciproconazol (2-(4-cloro-fenil)-3-ciclopropil-1-(1H-1,2,4-triazol-1-il)
butan-2-ol) ¢ um fungicida da classo do triazol que ¢ amplamente utilizado para proteger varias
culturas (Thomidis, Exadaktylou, 2012).

O manejo integrado de doengas constitui uma ferramenta essencial para o controle das
principais enfermidades que afetam a cultura, abrangendo a tomada de decisdes quanto a
aplicagdo de fungicidas no momento apropriado e na dose/resposta adequada a cada

circunstancia ou cultivar.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos do estimulo do maturador trinexapaque etilico, da mistura de
fungicidas azoxistrobina e ciproconazol e da mistura do maturador com os fungicidas quando

aplicados em um canavial.

3.2 Objetivos especificos

1. Avaliar os parametros de diametro, altura, nimero de colmos e peso dos colmos aos 0,
7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 63 dias apos a aplicacao dos condicionadores de
maturacao.

2. Avaliar os efeitos dos indutores de maturacdo no processo da maturacao da cana-de-
acucar e seus efeitos quanto a sintese de sacarose.

3. Avaliar os parametros tecnologicos de Brix%, Pol%, Fibra%, Pureza%, ATR ¢ ARC
aos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 63 dias apds a aplicagdo dos condicionadores de
maturacao.

4. Determinar os efeitos dos indutores de maturacdo na produtividade da cana-de-agucar

(TCH) aos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 ¢ 63 dias apos a aplicacdo dos mesmos.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area de produgdo de cana formada com a variedade
RB966928 em primeiro corte, a partir do décimo primeiro més de idade vegetativa situada na
zona rural do distrito de Miraporanga, municipio de Uberlandia/MG. O estudo foi realizado por
um periodo total de 63 dias, comecando em 29 de margo de 2023, com a aplicagdo dos indutores
da maturacdo da cana, finalizando em 31 de maio de 2023, o ultimo dia de avaliacdo apds a
aplicag¢do dos indutores da maturacdo da cana. As parcelas experimentais foram compostas de
seis linhas de 10 metros, conforme observado na Figura 2 abaixo. As quatro fileiras centrais

foram utilizadas para avaliagdes e amostragens.

Figura 2 — Vista aérea das parcelas experimentais avaliadas no projeto.

Fonte: Do proprio autor.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 10x4,
totalizando 40 tratamentos. Foram utilizadas cinco repeti¢cdes por tratamento, totalizando 200
parcelas amostrais ou unidades experimentais. O primeiro fator foi composto pelos seguintes
niveis: DAA - 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 e 63 dias apos a pulverizagdo dos produtos. O
segundo fator foi composto por quatro niveis, representados por produtos indutores da
maturacdo da cana-de-agciicar — IMC — Controle; Maturador; Fungicida; e Maturador com
Fungicida. Foi avaliado o efeito dos produtos nas seguintes situagdes: Trinexapaque 0,0 L/ha e
Azoxistrobina com Ciproconazol 0,0 L/ha; Trinexapaque 0,8 L/ha e Azoxistrobina com
Ciproconazol 0,0 L/ha; Trinexapaque 0,0 L/ha e Azoxistrobina com Ciproconazol 0,5 L/ha;
Trinexapaque 0,8 L/ha e Azoxistrobina com Ciproconazol 0,5 L/ha. (Tabela 1). Os quimicos

foram cedidos pela empresa Syngenta®, unidade de Uberlandia, MG.
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Tabela 1 — Descricao dos indutores da maturacao da cana aplicados no experimento.

IMC Descricao
- Maturador Fungicida
Controle 0,0 L/ha 0,0 L/ha
Maturador 0,8 L/ha 0,0 L/ha
Fungicida 0,0 L/ha 0,5 L/ha
Maturador e Fungicida 0,8 L/ha 0,5 L/ha

Fonte: Do proprio autor.

A aplicagao dos IMC foi realizada com um pulverizador costal motorizado, barra
metalica com 6 pontas de pulverizagdo elevada por haste, e volume de calda de 100 litros por
hectare (Figura 3). Apds a implementacdo do experimento, foram observados aspectos

relacionados a uniformidade, saide e homogeneidade das plantas.

Figura 3 — A) Aplicagao dos IMC via pulverizador costal ¢ B) Barra metalica de 6 pontas.

Fonte: Do proprio autor.

Nos dias 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 ¢ 63 apos a aplicagdo (DAA) dos IMC, foram
realizadas avaliagdes quanto ao nimero total de perfilhos (m), altura da planta (cm) e diametro
do colmo (cm), peso do colmo, produtividade agricola e andlise tecnoldgica. A coleta dos dados
foi disposta em arranjo fatorial 10x4, composta pelos periodos de avaliacdo (DAA), sendo 10
dias de avaliacdo e pelos IMC, sendo 4 IMC. Todas as parcelas foram avaliadas nos respectivos

dias apo6s a aplicacao dos IMC, com o objetivo de analisar os efeitos desses indutores em cada
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variavel, os efeitos nos diferentes periodos de avaliacdo e a possivel interagdo entre os dois
fatores (IMC x DAA).
As avaliagdes foram realizadas em 4 pontos por parcelas nas 4 (quatro) linhas centrais,

respeitando bordas de 20m em relagdo a carreadores.

4.1 Avaliacées biométricas

Para todas as avaliagdes biométricas foram realizadas amostragens em 4 pontos por
parcela, os quais estavam dispostos nas 4 linhas centrais de cada parcela, resultando em médias
de valores por parcela. Para contagem do niimero de colmos, realizou-se a contagem manual
dentro de lmetro linear. Para a avaliagdo da altura das plantas (cm), foi considerada o
comprimento obtido desde o nivel do solo até a altura da tltima auricula visivel. Para essa
avaliacao utilizou-se uma trena. O diametro do colmo foi medido com auxilio de um
paquimetro, sendo a medida observada a 1 metro do solo. E por fim, a pesagem dos 8 colmos
por parcela (Figura 4) foi realizada com auxilio de uma balanga eletronica seguindo os devidos
cuidados, por exemplo, observando se o desponte ¢ a despalha foram bem feitos, € quando os
colmos eram muito compridos ou tortos, os mesmos foram cortados ao meio. Todos os

procedimentos de amostragem e analise foram realizados conforme Landell e Bressiani (2008).

Figura 4 — Colmos de cana separados para realizar a pesagem.

Fonte: Do proprio autor.
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4.2 Parametros de qualidade tecnologica e componentes de rendimento

4.2.1 Coleta e preparo de amostras de colmos para analise

Na coleta e preparo dos colmos para as andlises tecnologicas, os seguintes
procedimentos foram realizados: apoés a aplicagdo realizou-se a coleta manual dos colmos em
uma linha de 1 metro linear na linha de cana que foi destinada a mensuragao da touceira, os
quais foram despontados na altura da gema apical (ponto de quebra) e levados ao Laboratério
de Andlises da usina. O processamento realizado seguiu a metodologia estabelecida pelo
Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose (PCTS). Apds a desintegracdo e
homogeneizac¢ao dos colmos, amostras de 500 g foi submetida a prensa hidraulica, de acordo
com o método de Tanimoto (1964), resultando no caldo extraido, que foi utilizado para as

determinagdes quimico-tecnoldgicas conforme descrito na literatura (Consecana, 2006).

4.2.2 Pol da cana

A Pol% cana (PC) representa a porcentagem aparente de sacarose contida numa solucao
de acucares. Para o caldo de cana madura o teor de glicose e frutose ¢ geralmente baixo, menor
do que 0,5%, comparado ao teor de sacarose, que pode estar acima de 16 %, na média da safra.
A sacarose, um dissacarideo, ¢ o principal parametro de qualidade tecnoldgica da cana-de-
agucar; refere-se ao acucar diretamente cristalizavel no processo de fabricagdo (Fernandes,
2003).

O Pol% cana (PC): foi calculada através da seguinte expressao:

PC =S x (1-0,01 F) x C, onde:

S = Pol do Caldo extraido
F = Fibra industrial % cana
C = fator de transformagao da pol do caldo extraido em pol do caldo absoluto.
A pol do caldo (S) (teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo) foi
calculada pela equacgao seguinte: S = LPb (0,2605 — 0,0009882 x B).

A transformacao da leitura sacarimétrica com a mistura clarificante, a base de aluminio,
para a leitura equivalente em subacetato de chumbo ou (octapol), foi estimada pela equagao:
LPb=1,00621 x LAl +0,05117, onde:

LPb = leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo;

LAl = leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de aluminio.
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Assim sendo, a equagdo completa para o calculo da pol da cana (S) passa a ser a
seguinte:
S =(1,00621 x LAl + 0,05117) x (0,2605 - 0,0009882 x B), onde:
B = Brix do caldo

4.2.3 Brix% caldo

Brix (simbolo °Bx) ¢ uma escala numérica que mede a quantidade de sélidos soluveis
contidos no caldo, que auxilia na determinagdo da maturacdo da cana-de-acucar. Por essa
ocasido, o Brix% caldo foi determinado por refratometria utilizando um refratdmetro de

bancada tipo ABBE a 20°C (Scheneider, 1979).

4.2.4 Pureza aparente

A pureza reflete a porcentagem de sacarose contida nos solidos soluveis, sendo
denominada “pureza real”, entretanto quando esta determinagdo ¢ realizada numa solugdo
acucarada impura, diz-se “pureza aparente”. A pureza expressa quantos por cento (%) dos
solidos soluveis (°Brix) sdo representados pela sacarose (pol) (Fernandes, 2003).

A Pureza aparente da cana (%): o coeficiente de pureza aparente da cana, segundo
Fernandes (2003), foi calculado pela relagao:

Pureza aparente % da cana = Pol% cana x 100 Brix% cana

4.2.5 Fibra da cana

A fibra ¢ a matéria insoluvel em agua contida na cana. No colmo de cana, as fibras do
parénquima sao de estrutura mais fragil e fina, e formam as células isodiamétricas de estocagem
do caldo de alto teor de sacarose (Fernandes, 2003). A fibra é um dos principais parametros de
qualidade da cana, ndo somente pelo seu poder energético, mas, sobretudo por transformar
parametros de qualidade. O célculo do teor de fibra foi estimado indiretamente, com correlagdes
a partir do peso do bagaco imido da amostra, determinado pelo método da prensa hidraulica,
conforme determinado no Ato 13/83, de 21/04/1983 — IAA, citado por Mutton (1984) e
atualizagdes semestrais do CONSECANA.

F=0,08 x PBU + 0,876, onde:
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F ¢ a Fibra cana;

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

4.2.6 Acticar teorico recuperavel (ATR)

O ATR da cana ¢ o principal indicador da qualidade da cana. O ATR ¢ representado
pela soma total dos aguicares contidos na cana-de-agucar (Glicose, Frutose e Sacarose) e que
sdo, efetivamente, aproveitados no processo industrial para a produgdo de agucar e alcool. Os
principais pardmetros que definem a quantidade de ATR contida na cana-de-agticar sdo a pureza
do caldo, o teor de fibra e a pol da cana. O ATR tem também grande importancia para a
formacgdo do prego da cana no mercado. A fim de realizar o pagamento aos fornecedores, a
agroindustria, por exemplo, analisa a cana antes da sua recepgao, visando avaliar a qualidade,
e, com base nessa informacao, estabelece o valor a ser pago.

Diante do exposto, o ATR foi calculado pelo PCTS (Pagamento de Cana por Teor de
Sacarose), aprovado pelo Conselho dos Produtores de Cana-de-Agucar, Actcar e Alcool do
Estado de Sao Paulo (2006) utilizando a seguinte equagao:

ATR (kg/ton) = 10 x PC x 1,0526 x (1 — PI/100) + 10 x AR x (1 — PI/100), sendo AR% cana
calculado pela seguinte formula:

AR% cana = [9,9408 — (0,1049 x Pureza caldo)] x [1 — (0,01 x Fibra% cana)] x (1,0313 —
0,00575 x Fibra% cana), onde:

PC = pol da cana;

PI = a perda industrial média dos agucares contidos na cana-de-agticar em fun¢do dos processos
industriais e tecnologicos utilizados no Estado de Sao Paulo;

AR = agucares redutores, que determina a quantidade conjunta de frutose e glicose contida na
cana de agtcar, também conhecido por ARC;

1,0526 = fator de célculo estequiométrico de transformacao de sacarose em agticares redutores,

conforme a equagdo quimica e o calculo estequiométrico abaixo:

invertase

C12H22011 + Hzo R CGHIZOG + CGHIZOG + E
Sacarose + Agua ——— Frutose + Glicose + Energia

342g + 18g ——180g +180g + 9 kcal
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4.2.7 Acucares redutores na cana (ARcana)

Agucares redutores presentes na cana e sao possiveis de serem transformados em etanol,
referem-se ao termo utilizado para designar os acticares (monossacarideos), glicose e frutose,
principalmente. Os agucares redutores sao produtos precursores de cor no processo industrial,
isto ¢é, participam de reagdes que aumentam a cor do agucar, depreciando a qualidade do
produto. Durante a maturagdo da cana-de-agucar, a medida que o teor de sacarose se eleva os
acucares redutores decrescem de aproximadamente 2,0% para valores abaixo de 0,5%, entre
margo/abril e setembro/outubro no Hemisfério Sul, podendo chegar a 0,2%. Com isso, a analise
do teor de agtcares redutores ¢ importante, de forma a inspecionar e avaliar a maturagao
especialmente nos primeiros meses de colheita. Esse pardmetro ¢ determinado pela Técnica de

Somogy, adaptado por Nelson (1944) e calculado por: ARcana = AR x (1-0,01 x F) x C.

4.2.8 Produtividade da cana (TCH)

O rendimento estimado de cana, toneladas de cana por hectare (t ha), foi calculado
com base no diametro médio dos colmos (d) (cm), no nimero de colmos por metro linear (C),
na altura média dos colmos (h) (cm) e no espagamento entre os sulcos (E), neste caso, 1,5
metros. Considerando a densidade do colmo igual a 1, a seguinte equagdo foi utilizada para
estimar a produtividade:

TCH = (d*xC X h x0,007854)/E

4.2.9 Produtividade de acucar por hectare (TAH)

O resultado de TAH ou também conhecido por toneladas de ATR por hectare foi obtido
multiplicando o TCH (toneladas de cana por hectare) pelo indice de maturagdo percentual de

ATR (acgucar total recuperavel), de acordo com a seguinte equacao:

TAH =TCH x ATR/1000

4.3 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk, a 5%

de significancia, e a homogeneidade de variancias dos erros foi verificada pelo teste de O'Neill
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e Mathews, também a 5% de significancia. Em cada conjunto de dados, para cada variavel,
foram testadas as pressuposicdes de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade
(teste de Oneill e Mathews), a 5% de significancia.

Quando as pressuposi¢des foram atendidas, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, posteriormente, quando necessario, ao teste de Tukey a 5%. Quando as
pressuposi¢des ndo foram atendidas, foi feita uma transformag¢do Box-Cox no conjunto de
dados e, em seguida, cada uma das pressuposicoes foram verificadas novamente. Quando foi
verificado que os dados seguiam as suposi¢des apds a transformagdo, entdo foi realizada a
ANOVA e, em seguida, a aplicag@o do teste de Tukey foi feito quando necessario, utilizando

os softwares Agroestat® e IBM SPSS Statistics.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a analise de variancia e o teste F para os parametros biométricos

analisados para os fatores dias apds aplicagao dos IMC.

Tabela 2 — Analise de varidncia e o teste F para os parametros de didmetro do colmo (cm),
altura (cm), nimero de colmos por metro linear e peso médio para 1 cana de acordo com os
IMC aplicados e os dias ap0s a aplicagao.

Diametro Altura Numero de P?S(.)
colmos médio

(cm) (cm) (/m linear) (kg)

IMC

C 2,45° 263,80% 132,61% 1,26

M 2,48 242.44¢ 135,94 1,18

F 2,49? 248.36° 125,332 1,232

MF 2,50° 244,520 136,07 1,208

DMS (5%) 0,06 4,80 13,42 0,09

Dias apds aplicaciio (DAA)

0 2,38¢ 231,80F 129,45° 1,132

7 2,443b¢ 238,50°" 132,50° 1,142

14 2,40 241,20 9% 126,50° 1,19*

21 2,438be 244,80°4¢ 130,05° 1,20

28 2,46%¢ 247,200 123,65° 1,28

35 2,528 249,154 135,55° 1,222

42 2,532 251,102 127,00° 1,29*

49 2,53 252,80%¢ 167,80° 1,24

56 2,528 258,60? 127,27° 1,272

63 2,552 256,802 125,10° 1,26

DMS (5%) 0,12 9,39 26,24 0,17

Teste F

Blocos 12,59" 2,51 1,69 0,92
IMC 1,570 13,70" 1,907 2,200
Dias apés aplicacio (DAA) 4,88" 16,28 4,98 2,15
Interacio (IMC x DAA) 0,60 1,84" 0,25" 1,14"
Média 2,48 247,20 132,49 1,22
CV (%) 5,00 3,74 19,51 13,60

Nota: C = controle; M = Maturador; F = Fungicida; MF = Maturador + Fungicida. ** significativo p<0,01;
*significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo, CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima
significativa. Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas nio diferem entre si. Fonte: Do proprio
autor.

Os coeficientes de variagao obtidos variaram de baixo a médio, indicando que o
delineamento experimental utilizado foi satisfatoério para controlar a variagdo ambiental e
permitir a aquisi¢ao de dados confiaveis. (Fritsche-Neto et al., 2012). Observa-se que os valores

dos coeficientes de variacdo estdo abaixo ou proximos de 20%. Isso sugere boa precisdo e boa
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homogeneidade dos dados, o que est4 de acordo com a literatura (Ferreira et al., 2018).

Os IMC propostos ndo diferiram estatisticamente em relagdo aos parametros de
diametro, nimero de colmos e peso médio dos colmos. Porém, observou-se que o processo de
crescimento foi retardado pelos seguintes IMC: M, MF e F, nos quais o maturador apresentou
as menores médias. Os maturadores atrasam o processo de crescimento das plantas, ndo
afetando, neste caso, o didmetro, o nimero e o peso dos colmos. O componente ativo do
trinepaxeque etilico pode inibir a biossintese do acido giberélico, consequentemente reduzindo
o crescimento longitudinal dos colmos e o risco de acamamento (Zhao et al., 2023). O retorno
a taxa normal de crescimento da cultura depende tanto da dose aplicada quanto das condigdes
ambientais. A andlise do fator 'dias apds a aplicag@o' indicou uma resposta positiva, evidenciada
pela retomada do crescimento na altura das plantas nos dias subsequentes a pulverizacao,
corroborando com os dados obtidos por van Heerden (2014).

A altura do colmo da cana-de-actcar foi influenciada pela interacdo entre os fatores. A

Tabela 3 apresenta os dados relativos aos desdobramentos da interacdo entre os fatores.
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Tabela 3 — Valores médios dos desdobramentos obtidos pela andlise de variancia das interagdes significativas entre os IMC e as diferentes épocas
de amostragem para o parametro de altura (cm).

DIAS APOS  APLICACAO

IMC 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

C 229,40fA  23520efA  244,60defA 249,80cdeA 252,00bcdeA  259,00abcdA 263,80abcA 269,00abA  276,60aA  255,20bcdA
M 235,60aA  236,20aA 239,20aA 238,60aA 244,20aA 243,60aB 243,60aB 24520aB  247,00aB  251,20aA
F 230,00dA 243,20bcdA  239,40cdA 247,60abcdA  249,60abcA  249,20abcAB  251,40abcAB  251,20abcB 258,80abB  263,20aA
MF 232,20bA  239,40abA  241,60abA  243,20abA 243,00abA 244, 80abAB 245,60abB 245.80abB  252,00aB  257,60aA
DMS (5%) DMS (5%)
coluna:15,19 linha: 18,78

Nota: C = controle; M = Maturador; F = Fungicida; MF = Maturador+ Fungicida; DMS = diferenca minima significativa. Letras minusculas comparam as médias nas linhas;
Letras maitusculas e em negrito comparam as médias nas colunas; Letras iguais ndo diferem uma das outras pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Do proprio autor.
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As médias dos IMC apresentaram contraste significativo apenas apds 35 DAA. Aos 35
DAA, a cana-de-agiicar maturada com trinepaxeque etilico teve um IMC 6% menor em
comparagao as médias do controle. Aos 42 DAA, os tratamentos com trinepaxeque etilico (M)
e com sua mistura com fungicidas (MF) apresentaram alturas médias inferiores as do controle.
Ja aos 49 e 56 DAA, as alturas médias dos tratamentos M, F e MF foram semelhantes entre si,
diferenciando-se apenas das médias do controle. Esses resultados indicam que o trinepaxeque
etilico, bem como a aplicagdo isolada de fungicidas (F) e sua mistura com trinepaxeque etilico
(MF), retardaram o crescimento vegetativo da cana-de-agucar por pelo menos 56 DAA.

Quanto aos dias de amostragem, o crescimento da cana-de-agucar foi inibido quando
tratada com o maturador (M), pois as médias de crescimento ndo diferiram durante os dias de
amostragem, corroborando os resultados obtidos nas avaliagdes biométricas deste estudo e com
os resultados obtidos por van Heerden et al. (2015) e Zhao et al. (2023). As alturas médias da
cana-de-agiicar maturada com o tratamento MF aumentaram em 11% quando a colheita foi
adiada por nove semanas, 56 a 63 DAA, para o fungicida (F), observou-se um aumento de 14%
quando a colheita foi adiada por dez semanas, a 63 DAA. A maior média de altura para o grupo
controle foi encontrada aos 56 DAA, representando um aumento de 21% em comparag¢do com
0 DAA.

Esses resultados tém implica¢des praticas importantes para a gestao agricola. O uso de
trinepaxeque etilico, isolado ou em mistura com fungicidas, pode ser uma estratégia eficaz para
retardar o crescimento vegetativo da cana-de-aglcar, promovendo maior concentragdo de
acucares ¢ melhorando a maturagdo. Isso ¢ particularmente relevante em periodos de manejo
intensivo, onde a sincroniza¢do da colheita e o controle do crescimento sdo essenciais para
maximizar a produtividade e a qualidade da safra.

Na Tabela 4 constam os dados obtidos para as principais analises tecnoldgicas e para a

produtividade da cana em toneladas de colmos por hectare e toneladas de ATR por hectare.
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Tabela 4 — Valores médios obtidos por meio da andlise de variancia e do teste F na avaliacao dos efeitos dos IMC e das épocas de amostragem nos
parametros de Brix%, Fibra%, Pol%, ATR (kg t'), ARcana, produtividade (TCH) (t ha™') e toneladas de ATR por hectare (TAH) (t de ATR ha™).

TAH TCH ARcana ATR POL Pureza Fibra Brix
(tATRha') (thal) (kg t) (%) (%) (%) (%)
IMC
C 12,85% 104,59* 0,722 121,60° 11,94° 81,80° 11,00° 16,90°
M 13,75 106,04 0,68 128,02 12,64 82,97¢ 11,13% 17,632
F 13,39° 102,77 0,68 128,53 12,70 83,05% 11,16% 17,712
MF 13,912 108,93? 0,70° 126,30 12,43 82,55% 11,232 17,432
DMS (5%) 1,55 11,54 0,04 3,99 0,45 1,16 0,22 0,41
(DAA)
0 9,444 89,14¢ 0,90? 105,94¢ 10,13¢ 75,52¢ 11,12¢ 15,59¢f
7 11,104 104,08 0,82  107,32° 10,36° 78,564 10,63°f 15,16
14 9,894 91,88 0,81° 107,35¢ 10,38¢ 79,164 10,28° 15,00°
21 11,404 98,51b¢ 0,74  115,71¢ 11,31¢ 81,06 10,77% 16,12%
28 11,62¢ 95,44b¢ 0,69° 121,104 11,861 82,65¢ 11,07¢ 16,664
35 14,61°  112,63> 0,66 129,64 12,84¢ 83,80b° 11,322b¢ 17,87°
42 14,60 107,18  0,59%  136,59*° 13,62 85,97 11,592 18,56°
49 20,052 139,38* 0,599  143,58%° 14,34 85,85 11,712 19,61
56 16,21° 108,65% 0,56° 149,18° 14,94° 86,44 11,64% 20,28%
63 15,80° 108,88  0,56° 144,69 1447 86,90° 11,180 19,36°
DMS (5%) 3,03 22,55 0,09 7,80 0,88 3,04 0,42 0,80
Teste F
Bloco 474" 461" 1,370 0,84" 0,92 1,16 4,49" 1,56"
IMC 1,23 0,69 2,02 8,43" 7,80 1,84" 2,49" 10,77°
Dias apés a aplicagio (DA4) ~ 2528"" 8,24 36,957 95947  9144" 34,117 24,79 124,717
Interagio (IMC x DAA) 037" 0,30" 1,34" 1,54" 1,54 1,30™ 0,90 1,40™
Média 13,47 105,58 0,69 126,11 12,43 82,59 11,13 17,42
CV (%) 22,14 21,04 12,68 6,09 6,99 3,62 3,76 4,42

Nota: C = controle; M = Maturador; F = Fungicida; MF = Maturador + Fungicida, ** significativo p<0,01; *significativo 0,01<p<0,05; ns: ndo significativo; CV = coeficiente
de variacdo, médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si, Fonte: Do proprio autor.
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Os valores de Brix° apresentaram efeito significativo para M, F e MF, contrastando seus
respectivos valores com os valores obtidos para o controle, entretanto, ndo diferiram entre si.
Os IMC supracitados proporcionaram um aumento de aproximadamente 5% nos valores Brix®
em comparagdo com o controle. Resultados semelhantes foram reportados por Beluci (2021)
ao verificar os efeitos qualitativos na cana-de-agucar promovidos pelas moléculas ethephon,
trinexapaque etilico, clethodim, bispyribac-sodium e glyphosate e interferéncias no
perfilhamento e produtividade da soqueira subsequente a aplicagdo nas safras de 2018 e 2019.
Para o fator “dias apos aplicagdo”, observou-se também efeito significativo entre as épocas de
amostragem, sendo que a maior resposta foi verificada aos 49 e 56 DAA. Adicionalmente,
obteve-se apenas efeito significativo dos fatores (IMC e DAA) de forma isolada, ou seja, sem
interacao entre eles (p > 0,05).

Quanto ao teor de fibra da cana-de-actcar, nao ocorreu interacao entre os fatores, mas
os IMC proporcionaram um incremento significativo (0,01<p<0,05), sendo que o MF
apresentou a maior média, seguido por M e por F. Essa variavel também apresentou efeito
significativo (p<0,01) para as épocas de amostragem, apresentando maior média aos 49 e 56
DAA. Este aumento no teor de fibra ocorre com a maturacao natural da cana-de-agucar, devido
a maior concentracdo de sacarose nos espagos intercelulares, lignificacdo dos tecidos e
consequente diminui¢do do teor de dgua disponivel. Teores de fibra muito elevados podem
comprometer a eficiéncia do processo de extragdo do caldo, por outro lado, teores muito baixos
podem fazer com que a cana-de-agucar perca a resisténcia e ocorra mais acamamento e danos
durante a colheita, o que acarreta maior perda de acticares com a agua de lavagem. No entanto
durante todo o periodo avaliado, o teor de fibra de todos os condicionadores da maturacio da
cana ficou dentro do valor recomendado para a industria, entre 11 e 13% (Ripoli; Ripoli, 2004).

Para a pureza do caldo, verificou-se um incremento para as parcelas tratadas com o
maturador (M) e com o fungicida (F) quando comparadas ao controle (0,01<p<0,05). Os valores
de pureza aumentaram com o decorrer das épocas de amostragem, apresentando maiores médias
a partir do 35 DAA, cerca 15% superiores ao controle. Embora nao observada interagao
significativa entre os fatores, o teor de pureza atingiu o recomendado por Ripoli e Ripoli (2004)
como sendo indicador de qualidade da matéria-prima para a industria, acima de 85%.

Em relagdo aos teores de pol, os seguintes IMC: M, F e MF, proporcionaram um
acréscimo médio de 6% em seus valores quando comparados ao controle. Similarmente, foi
observado um incremento nessa varidvel com o decorrer das épocas de amostragem, sendo a

maior média aos 56 DAA, seguido dos 49 e 63 DAA.
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Verificou-se que ndo houve interagdo entre os IMC e a DAA para nenhum dos
parametros avaliados, porém foi observado efeito significativo para os fatores IMC e DAA de
forma isolada. Similar aos resultados obtidos para o Brix% e para a Pol, os IMC (M, F e MF)
incrementaram os valores médios de ATR (6%) em relacdo ao controle, porém ndo se
diferenciaram estatisticamente entre si. A mesma tendéncia foi observada para os dias de
amostragem, sendo que aos 56 DAA, apresentaram maior média, seguido dos 49 e 64 DAA.
Contudo, a partir do 35 DAA os valores de ATR aumentaram gradativamente. Este fato pode
ser explicado pela formula do célculo de ATR, na qual a Pol % cana ¢ a caracteristica que
apresenta maior peso na sua determinagdo. Spaunhorst et al. (2019) obtiveram resultados
proximos aos aqui alcangados quando avaliaram a eficdcia do trinexapaque etilico nos
parametros de rendimento da cana-de-agucar para nove cultivares comerciais de cana-de-agucar
na Louisiana (USA) e determinaram o intervalo de tempo ideal entre a aplicagdo e a colheita
para o rendimento maximo de sacarose.

Na Figura ¢ possivel observar que o IMC M apresentou resposta mais consistente em
ATR quando comparado aos IMCs F e MF, sustentando teores mais elevados de ATR com o

passar dos dias que sucederam suas aplicacoes.



40

Figura 5 - Representagdo grafica da analise de regressao polinomial de ATR em fungdo das
épocas de amostragem para os IMC aplicados.
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Comportamento inversamente proporcional foi observado para o parametro ARcana,
quando as médias dos IMC (M, F e MF) apresentaram valores inferiores ao do controle.
Concomitante a esse efeito, as respostas para o fator DAA foram significativas e seus
respectivos valores sofreram decréscimo com o decorrer das épocas de amostragem, alcangando
valores menores aos 56 ¢ 63 DAA. O mesmo foi observado por Viana et al (2008), onde os
valores decresceram significativamente com o passar da época amostral, alcancando valores
menores aos 71 DAA. Nao foi observado interagao significativa entre os fatores IMC e DAA.

Os IMC nao influenciaram na produtividade (TCH), e ndo ocorreu interagdao entre os
IMC x DAA, sendo este pardmetro apenas influenciado pelas épocas de amostragem, obtendo
a maior média aos 49 DAA com 139,38 t ha'. Embora todos os IMC reduziram a altura do
colmo, esse efeito ndo resultou em acréscimos no rendimento da cana. A falta de efeitos
significativos no rendimento da cana pode ser correlacionada como os intervalos relativamente
curtos de pulverizacdo até os dias de amostragem ou baixas dosagens dos maturadores e

fungicidas aplicados (Abel-Hamd et al., 2013).
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Na Figura ¢ possivel observar que o TCH foi impactado positivamente a partir dos 42
DAA pela adi¢ao do fungicida ao maturador representado pelo IMC (MF) quando comparado

ao maturador aplicado isoladamente IMC (M).

Figura 6 — Representacdo grafica da andlise de regressdo polinomial de TCH em fungao das
épocas de amostragem para os IMC aplicados.
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Os valores médios obtidos para TAH variaram entre 12,85 t ATR ha™! (controle) e 13,91
t ATR ha™' (maturador + fungicida). Observou-se que o IMC contendo maturador + fungicida
apresentou o maior valor médio de TAH, sugerindo uma interagdo potencialmente sinérgica
entre os produtos aplicados. No entanto, as diferencas entre os tratamentos ndo foram
estatisticamente significativas, conforme o teste de andlise de variancia (ANOVA).
Comparativamente, os resultados de TCH mostraram variagoes entre 102,77 t ha™ (fungicida)
e 108,93 t ha' (maturador + fungicida), corroborando a tendéncia de aumento na produtividade
com o uso combinado de produtos. A andlise dos efeitos de dias apods a aplicacdo (DAA)

evidenciou aumentos significativos em TAH e TCH até 49 dias, momento em que se registrou
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o pico de 20,05 t ATR ha™ e 139,38 t ha™', respectivamente. Estes dados concordam com a
literatura, onde aplicagdes combinadas de maturadores e fungicidas sdo relatadas como eficazes
em aumentar o rendimento da cana em diferentes condi¢oes edafoclimaticas. Além disso, os
resultados destacam a relevancia do manejo temporal na maximizacao dos ganhos, conforme
observado também em estudos prévios.

Na Figura ¢ possivel observar que a adi¢do do fungicida ao maturador representado pelo
IMC (MF) no momento da aplicagdo favoreceu o balango entre TCH e ATR, haja visto os
maiores valores de TAH observados nas diferentes épocas de amostragem quando comparado

a0s demais IMC testados.

Figura 7 — Representagdo grafica da analise de regressao polinomial de TAH em funcao das
épocas de amostragem para os IMC aplicados.
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Os tratamentos com maturadores quimicos, embora tenham diminuido a altura das
plantas e aumentado os valores de ATR, ndo demonstraram efeitos positivos significativos na
produtividade (TCH ou TAH). Isso pode ser explicado pela redistribuicdo de recursos

metabolicos, promovida pelos maturadores, que frequentemente redirecionam a energia da
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planta do crescimento vegetativo para o acumulo de sacarose nos colmos (Siqueira, 2009; Leite
et al., 2008 b). Estudos mostram que a eficacia dos maturadores ¢ condicionada por fatores
ambientais, como temperatura ¢ disponibilidade hidrica, que influenciam a capacidade de
resposta das plantas ao tratamento (Leite ef al., 2009 b; Viator ef al., 2003). Adicionalmente, a
manutenc¢do de um niimero de colmos por hectare semelhante ao controle, bem como a redugao
do peso médio dos colmos observada em alguns casos, pode neutralizar os ganhos em qualidade
tecnologica (Galdiano, 2008 b). Esses fatores evidenciam que o principal beneficio dos
maturadores estd na melhoria da qualidade da matéria-prima para a industria, ao invés de um

impacto direto na produtividade fisica da cultura.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demostraram que o IMC maturador, associado ou ndo com a
mistura de fungicidas inibiu o crescimento da cana considerando o pardmetro altura, mantendo
constante a média do didmetro do colmo e o peso e consequentemente aumentando o teor de
acucar total recuperavel, além de melhorar a qualidade da cana evidenciado pelo incremento
nos teores dos parametros de ATR e Pol%. A produtividade ndo foi afetada pelos IMC, apenas
sofreu influéncia das épocas de amostragem, tendo sido o balango entre TCH e ATR favorecido,
haja visto os maiores valores de TAH observados nas diferentes épocas de amostragem para o

IMC (MF) quando comparado aos demais IMC testados.
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