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1. Introducéo

A cana-de-aglicar € umagraminea perene, que perfilha de maneira abundante, nafaseinicid
do desenvolvimento. Quando se estabelece como cultura, 0 autosombreamento induz inibicdo do
perfilhamento e aceleracdo do colmo principa. O crescimento em atura continua até a ocorréncia de
dguma limitagdo no suprimento de &gua, ocorréncia de baixas temperaturas ou ainda devido ao

florescimento, sendo este processo indesgjavel em culturas comerciais.

As caracteridticas varietais definem o nimero de colmos por planta, a dtura e o diémetro do
colmo, o comprimento e a largura das folhas e a arquitetura da parte aérea, sendo a expresséo
destes caracteres muito influenciados pelo clima, peo mango e pelas préticas culturais utilizadas.

A cana € cultivada numa ampla faixa de latitude, desde cerca de 35° N a 30° Seem
dltitudes que variam desde o nivel do mar até 1.000 metros, em cerca de 79 paises com area de 12
milhdes de hectares, sendo a india o pais com maior &ea plantada (3 milhdes de ha), seguida do
Bras| e Cuba, com mais de 1 milh&o de hectares.

O rendimento econdmico da cana-de-acUcar € dado pela producdo de sacarose (0
componente mais vaioso), dém de aglicares ndo redutores utilizados para formar o melago e
também afibra, que pode ser utilizada como fonte de energia paraa propriausina. O processamento
industrial da cana pode também ser dirigido para a producdo de dcool, para utilizacdo como
combustivel e a partir dai, toda a dcoolquimica

Diversos paises produtores calculam o rendimento da cana-de-acUcar, atraves dos pesos
dos colmos por area de terreno, sendo a produtividade mundia de 53 ton./ha, tendendo aelevar-se
com o emprego de novas tecnologias. Outros paises, estabelecem como rendimento econdmico da
cultura, a quantidade de aclcar obtida por hectare, contendo os colmos de 7 a 13% de sacarose,
aém de 11 a 16% de fibra.

Sendo a cana-de-aglicar uma planta de metabolismo fotossintético Cs, € considerada
dtamente eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica, com taxas fotossintéticas
calculadas em até 100 mg de CO, fixado por dnf de &ea foliar por hora Entretanto, esta dta
atividade fotossintética, ndo se correlaciona diretamente com a elevada produtividade de biomassa.
A grande capacidade da cana-de-aglcar, para a produgcdo de matéria organica, reside na dta taxa
de fotossintese por unidade de supeaficie de terreno, que é influenciado pelo indice de Area Foliar



(IAF). Além disso, o longo ciclo de crescimento da planta, resulta em elevadas producdes de
matéria seca.

As caracteridicas dos cultivares, influenciam a eficiéncia fotossintética da cana, dém das
vaiaghes climaticas que prevdecem durante 0 desenvolvimento da cultura A fotossintese é
correlacionada negativamente com a largura das folhas e positivamente com a sua espessura
Poscio mais verticad da folha no colmo, traduz-se em maior eficiéncia fotossntética, mormente em
populagdes de dta densidade populaciona, devido a penetracdo mais eficiente da luz no dossd. A
fotossintese varia com a idade das folhas, aingindo vaores de fixagdo de C, apenas as folhas
recém-expandidas, enquanto as folhas mais velhas e as muito jovens, redizam fotossintese em niveis
semel hantes a das plantas Cs.

Os processos de bioconversdo de energia na cana-de-aclicar, S50 mais efetivamente
afetados pelos seguintes parametros ambientais. luz (intensdade e quantidade), concentracéo de
CO,, disponibilidade de &gua e nutrientes e temperatura. O aumento de irradiancia eleva a taxa
fotossintética, ocorrendo a saturagio acimade 0,9 cal/cnf/minuto. A eevacio do CO, daatmosfera
aumenta a capacidade fotossintética, sendo que vento em vel ocidade moderada €l eva a fotossintese
por aumentar a disponibilidade de CO» as plantas; com baixa velocidade do vento, hd depressdo na
fotossintese, ao redor do meio do dia

A temperatura, dos fatores climéticos, € o mais importante para a producdo de cana-de-
aclcar. A planta, gerdmente, é tolerante a dtas temperaturas, produzindo em regides com
temperatura média de verdo de 47°C, desde que empregada irrigagdo. Temperaturas mais baixas
(menos de 21°C), diminuem o crescimento dos colmos e promovem o acimulo de sacarose.

Finamente, ha necessidade de melhor entendimento sobre 0 metabolismo do processo
fotossintético, como prova o insucesso das tentativas de associar taxa de fotossintese/unidade de
&eafoliar com a produtividade econdmica/unidade de superficie de terreno. E necessario conhecer-
se mais e mehor o sstema de transporte e de acimulo dos metabdlicos, principa mente sacarose, o
mais vaioso produto da cana-de-aglcar. Em funcéo disso, deve ser cuidadosamente andisado o
processo de maturagao e as formas de Sse conseguir incrementar e antecipar esse processo, momento
em que 0s reguladores vegetai's assumem papel importante.

2. Crescimento da cana-de-agucar

A curva de crescimento da cana de primeiro corte pode ser mais Smétrica se o ciclo for
anud (cana-de-ano) ou bimoda, caso sgaciclo de mais de um ano (cana-de-ano e meio), conforme

pode-se observar nas Figuras 1,2 e 3.



A caa-de-ano (12 meses), plantada em setembro-outubro, tem seu desenvolvimento
méximo de novembro a abril, diminuindo apds devido as condigbes climéticas adversas do periodo
de inverno no Centro-Sul, podendo essa colheita ocorrer a partir de julho, isto em funcéo do
cultivar.

A cana-de-ano e meio (18 meses), plantada de janeiro ao inicio de abril, apresenta taxa de
crescimento minimo ou mesmo nula ou negativa, de maio a setembro, como j4 dito acima, no
Centro-Sul, em fungdo das condicBes pouco favordveis do inverno, como pequena disponibilidade
hidrica no solo ou mesmo défice hidrico, baixas temperaturas e menores intensi dades de radiacdo. Ja
com 0 inicio das precipitagdes, aumento da intensidade luminosa e também da temperatura, afase de
maior desenvolvimento da cultura acontece de outubro a gbril, com o pico do crescimento por volta
de dezembro a abril.

Considerando-se esse grande periodo de desenvolvimento, pode-se constatar que para a
cana-de-ano e a cana-soca, afase de maior desenvolvimento, ocorre na primeira metade do grande
periodo. JA para a cana- de-ano e meio, isto acontece na segunda metade do grande periodo.

A matéria seca (M.S)) total da parte aérea se acumula segundo uma curva sigmaide, obtida

aravés dafuncéo logidica

5389,5

P (/M) = =
1+ exp. (5,6609 - 0,01874 1)

onde:
P = matéria seca total

t = nimero de dias apds o plantio
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Figura 1. Desenvolvimento da cana-de-acUcar e regime hidrico na regido de Ribeirdo Preto (SP) -
reigdo Centro-Sul.
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Figura 2. Ciclo da cana-de-aclicar e variacOes climéticas daregido centro sul.
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Figura 3. Ciclo de uma cultura de cana-de-aglcar com trés cortes.



Portanto, segundo MACHADO et d. (1982) e visudizacdo através da Figura 4, no aumento
daM.S.: 1 - Fase inicid de crescimento lento, entre o plantio e 200 dias apds o plantio (margo-
outubro); 2 - Fase de crescimento rdpido, entre 200 a 400 dias apos o plantio, na qua 75% da
M.S. foi acumulada (outubro-maio); 3 - Fase find, entre 400 - 500 dias apds o plantio, onde o0
crescimento € novamente lento e responsavel por 11% de toda a fitomassa (mai0- agosto).

ROSTRON (1974) determinou para a cana-planta e a soca, taxa de crescimento médio de
M.S. de 18 g/n?/dia, durante 365 dias. MACHADO (1987), citando observagdes redizadas na
Lousiania e Zimbabwe, diz que o crescimento médio da matéria seca variou de 7 a 14 g/m/diaou
de 24 a45t M.S. halano.

Para acimulo de M.S. das folhasy, MACHADO et d. (1982), estabeleceram a seguinte

funcdo logidica

370

F(Q/NP) = --mmmmmmm e

1+ exp (3,9615-0,02494 t)

onde:
F = massa seca tota acumulada pelas folhas

t = nimero de dias gpds o plantio

Logo, segundo os Ultimos autores e visudizado pela Figura 5, observam-se trés fases
digtintas de crescimento da M/S. foliar: 1 - Fase de crescimento lento, entre o plantio e 100 dias
apés (marco-julho); 2 - Fase de crescimento rgpido, entre 100 e 250 dias apds o plantio,
correspondendo a 75% do maximo acumulado (julho-dezembro); 3 - 250 dias gpds o plantio
(dezembro), o crescimento foliar foi novamente lento, estabilizando-se ao redor dos 300 dias apds 0

plantio (fevereiro).
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Figura 5. Acimulo de matéria seca nas folhas e indice de &ea foliar em dois cultivares de cana-de-

acUcar, Piracicaba (SP) - 1978/79.

Com relagdo ao indice de Area Foliar (IAF), GASCHO & SHIH (1983) notaram que o
vaor méximo foi dcancado aos 6 meses de idade da planta, enquanto que obteve-se 0 mesmo
méximo de colmos aos 5 meses de idade. O aumento do IAF prenuncia dta producdo de
fotossintetatos e dta producéo de aglicares. Uma das formas de se aumentar o |1AF seria a reducéo

do espacamento, com respostas mai's expressivas em zonas com estagao de crescimento mais curtas.
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Figura 6. indice de &eafoliar em dois espacamentos.

A &eafoliar € um dos maisimportantes parametros da Andise de Crescimento, podendo ser
medida através de aparelhos especificos ou de formulas que permitem sua estimativa, em muitos

casos, com bastante precisao, tais como:

Y = e[(x/a+ bx + cy2)]



onde:
Y = comprimento do colmo
a, b e ¢ = coeficientes estimados, com os vaores: a = 1,140; b= 0,111 e c= 0,177.10* (vdidos

paraa Florida)

Ou entdo, umaférmulamais smples.

A=075LxC

onde:
L = maior larguradafolha

C = comprimento dafolha

A escolha da folha a ser usada na mensuragéo, deve seguir a numeracdo proposta por
Kuijper em VAN DILLEWIIN (1952), também utilizada na diagnose foliar, que consste em
desgnar como +1 a primera folha de cima para baixo, que se apresenta inserida com a auricula
(colarinho) bem visivel (Figura 7). As folhas de baixo passariam a receber a numeragao +2, +3, etc.
As acima da +1 siam 0, -1, -2, -3, ec. (Figura 8). Em gerd, deve-se utilizar a folha +3,

considerada adulta.

3. Fatores que influenciam o crescimento da parte aérea

a. Cultivares

Com relacdo a maturacado ocorrem cultivares de ciclo precoce, médio e tardio, que ndo pode

ser confundido com o ciclo vegetativo, onde o objetivo € a producdo de biomassa por &ea. Assm,
10



no inicio do periodo de safra, pode ocorrer que um cultivar precoce relativamente & maturacéo,

produza menos biomassa por area que um tardio.

\

-

Figura 7. Sstema de numeraco de folhas no sistema estabe ecido por Kuijper.
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Figura 8. Sistema de numeracéo de folhas de Kuijper.

b. Luminosdade

Sendo a cana planta G, dtas eficiéncias fotossntéticas devem-se & dtas intensdades

luminosas. Com devadas taxas de radiacdo, 0s colmos SG0 mai's grossos mas mais curtos; as folhas



mais longas e mais verdes e o perfilhamento mais intenso. Em condigdes de baixas irradiancias os
colmos s8o mais finos e longos, as folhas estreitas e amarelas.

O fotoperiodo também é importante, afetando o comprimento do colmo. Em fotoperiodos
de 10 a 14 horas o colmo aumenta, sofrendo reducdo, no entanto, em fotoperiodos longos, entre 16
e 18 horas.

O numero de folhas verdes varia de 6 a 12, sendo menor o nimero de folhas em condicBes
de défice hidrico ou de baixas temperaturas. As folhas velhas, ao receberem pouca intensidade
luminosa, tornam- se senescentes. As folhas verdes do topo s&o eretas, com o dpice curvo, podendo
as demais srem mais ou menos eretas, dependendo da variedade e das condigbes de cultivo.

Normamente, folhas eretas tendem a proporcionar aumentos significativos na produco.

c. Temperatura do ar

Exerce grande influéncia no crescimento dos colmos. O crescimento torna-se ereto em
temperaturas abaixo de 25°C. Para valores abaixo de 20°C, o crescimento € praticamente nulo. Em
termos de temperatura maxima, 0 crescimento seria lento acima de 35°C e nulo acima de 38°C.
Logo, deduz-se que a faixa étima de temperatura, para o crescimento dos colmos, estaria entre 25°
e 35°C, ndo esguecendo de relacionar a temperatura com a radiacdo solar, principalmente, nos
primeiros estédios de desenvolvimento da cultura O prolongamento da fase juvenil, normd em
condigdes de baixas temperatur as, ocorre em funcéo da expansdo relativa da razéo de &ea faliar,
em condigdes de periodos de recepcdo de alta radiacdo solar.

Um dos graves problemas da cultura canavieira na regido Centro-Sul seriam as geadas, tanto
a “brancd’ como a “negrd’. A “branca’ é quando o ponto de orvalho esta abaixo de 0°C,
normalmente em condi¢des de dta umidade relativa. Quando estd baixa e a temperatura cair abaixo
de (°C (acimado ponto de orvaho), ocorre a geada “negrad’, nome devido ao surgimento de tecido
vegetd escuro, sem a presenca de gelo, apos o periodo da geada. Dependendo das condicdes do
tempo e da exposicéo, a geada negra pode ser mais prejudicia que a branca, possivelmente devido

13



aliberacéo de energia, que ocorre quando a &gua passa do estado liquido para 0 sdlido, retardando
0 abaixamento da temperatura.

Regides de declive, em forma de bacias, normamente agravam os efeitos da geada por
causa de auséncia de vento, do maior esfriamento do solo pela menor radiacéo, das camadas de ar
frio serem mais densas e ficarem retidas no fundo, onde as temperaturas cairéo muito.

Solos Umidos diminuem o efeito das geadas por perderem menos caor, ocorrendo o
contr&rio com os solos com baixos potenciais &gua. Dependendo do tempo de exposicdo, baixas
temperaturas podem calsar danos severos a cultura, como periodos longos de temperaturas ao
redor de 0°C. IRVINE (1965) observou que uma geada de -6,1°C com duracdo de quatro horas,
provocou danos semel hantes aa uma de -0,5°C que durou 48 horas.

A geada causa danos que s20 devidos a formacdo de gelos nos espacos intercelulares, que
ocorre pela contracdo do protoplasma saindo parte da dgua para os espacos, onde se congela. Com
isto ocorre dessecacdo da cdula, a qua pode morrer por forgcas mecanicas que atuam sobre 0
protoplasma e a membrana plasmética e pela precipitacdo de proteinas.

A parte da planta mais suscetivel € a superior. Devido a intensgdade do frio, os danos
caminham para a parte mediana e inferior do colmo, em funcdo de ser a superficie do solo mais
quente.

Os daros causados vao depender de trés fatores principais: valor das temperaturas baixas,
duracdo da temperatura mais baixa e temperaturas apds a geada. Um dos principais sintomas sfo
faixas despigmentadas nas folhas novas, em forma de asas de borboleta, que se manifestam apGs
certo tempo, somente quando ocorre a emissdo completa das folhas que sofreram os danos. Este
sintoma pode aparecer, na média entre cultivares, a temperaturas abaixo de 8C. A geada mesmo,
ocorreriaentre -1,7 a 3,9°C, com danos na parte apica dos colmos. O primeiro ponto de injUria
dtuase , a 25 cm da gema apica. Dependendo da intensidade da geada, pode ocorrer o
gpodrecimento das folhas centrais do “pamito”, fazendo com que este se destague facilmente. Em
consequéncia da morte da gema apical, ocorrem brotagdes das gemeas laterais e a diminuicdo das
caracterigticas tecnoldgicas do colmo. O produtor deve utilizar 0 mais répido possivel a cana que

14



sofreu geada, caso estgla em periodo de safra, embora existam divergéncias de comportamento
quanto a tolerdncia a deterioracdo, em funcéo do cultivar. A gema apica, na média, morre sob
temperaturas em torno de -2,2°C por cerca de 3 horas, enquanto que temperaturas de 0 a-6,0°C,
por 54 horas matam todas as gemeas laterais.

BRINHOLI (1972) concluiu que: os danos as folhas de cana-de-aclicar se ddo nafaixade-
2,2 a -5,0°C; o congelamento do colmo de -1,1 a-7,5°C; arachadura do colmo em temperaturas
iguais ou inferiores a -5,0°C. O tempo de exposicéo as baixas temperaturas € fator importante nos
aspectos considerados, ou sgja, quanto menor o tempo mais baixas teréo que ser as temperaturas.

d. Condicles hidricas

Baseado em THORNTHWAITE (1948):

(100e - 60d)

onde:

IM = indice hidrico

e = excedente anud de &gua

d = deficiénciaanua de &gua

EP = evapotranspiracdo potencia anual

TF = temperatura do més mais frio

CAMARGO & ORTOLANI (1964) propuseram carta das limitagOes e possibilidades
climéticas para a cultura da cana- de-aclcar no Brasil. Assm:
IM < O: &eas com insuficiéncia hidrica e irrigaco imprescindivel.
IM > 0; d > 150 mm: &eas com deficiéncia hidrica sazond e irrigacéo suplementar recomendada.

IM > 0; d < 150 mm: &eas com deficiéncia hidrica.



IM > 0; d <5 mm; TF > 20°C: &eas com auséncia de estacdo seca ou fria, repouso e maturacéo
deficientes.

EP < 850 mm: &eas com deficiénciatérmica

Logo, a maioria das &reas canavieiras do Brasil gpresentam IM positivo, indicando clima
Umido ou sub-Umido, mesmo no nordeste. Indices hidricos negativos esto restritos ao poligono das
secas e a regido do pantanal, onde seria necessria irrigacdo pesada. Para as demais regifes, as
irrigacOes seriam complementares.
Ha também carta de aptidéo climética para 0 Brasl, estabdecida por CAMARGO ¢t 4d.
(1977):
I) Apta: condigdes térmicas e hidricas satisfatérias para a cana-de-agUcar: temperatura média anud
acima de 20°C e deficiénciahidricaanua inferior 2200 mm;
[1) Margina por restricdo térmica: temperatura média anua entre 18 e 20°C; temperatur a de julho
acimade 14°C e deficiéncia abaixo de 200 mm;
[11) Margind por restrigdes hidricas, judtificando irrigagdes suplementares. temperatura média anud
superior a 18°C e deficiéncia hidrica entre 200 e 400 mm;
IV) Margind e inapta por fdta de estagdo de repouso por frio ou seca: temperatura meédia anua
superior a24°C e deficiéncia hidricaanud nula;
V) Inapta por insuficiéncia hidrica: deficiéncia hidrica anua superior a400 mm;
VI) Inapta por caréncia térmica ou geadas excessivas. temperatura média anud inferior a 18°C ou

temperaturamédia de julho inferior a 14°C.

ALFONS et a. (1987), apresentaram uma equacdo para a estimativa das perdas de agua

pela cultura da cana, a saber:

ETM =Kc. ETP



onde:

ETM = perda de agua maxima, em quaquer est&dio de desenvolvimento, sem nenhuma restricéo
hidrica;

ETP = perda de &gua por uma superficie plana, com vegetacéo e em capacidade de campo;

Kc = faor de guste entre ETM e ETP, denominado coeficiente de cultura, dependente do estédio

de desenvolvimento, conforme valores apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Vdores de Kc, estabelecidos por Doorenbos & Pruitt (1975) para a cultura da cana-de-

acucar.
Idade em mese da Fases da cultura Kc
Cana planta Canasoca

0-2 0-1 Pantio até 0,25 do fechamento 0,40
2-3 1-2 0,25 a 0,50 do fechamento 0,75
3-4 2-25 0,50 a 0,75 do fechamento 0,95
4-7 25-4 0,75 até o fechamento 1,10
7-14 4-10 Fechamento méximo 1,25
14- 16 10- 11 Inicio da maturagdo 0,95
16- 18 11- 12 Maturacdo 0,70

Em condi¢gBes de campo, a cana planta consome o maximo de 4,5 mm/dia de &ua, o
maximo de 2,3 mm/dia e o consumo médio de 3,3 mm/dia, a0 passo que a soca 4,4; 2,2 e 3,2

mm/dia, respectivamente (SCARDUA, 1979).
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e. Nutrientes

N&o vamos nos deter agui em avdiar todos os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento
da cana-de-aclcar, mas em apenas aguns aspectos. Como referéncia, CASAGRANDE (1991) cita
que, considerando trés cultivares (CB 41-76; CO 740; IAC 52/326), a ordem de absorcéo de
minerais paraacanaplantaé N3 K >Ca>Mg 3 S>PemLE, K>N>Ca>Mg>S>Pem
LReK>N>Ca>Mg>P3 SpaaPVL. Emsoca, aordemé& K>N>Mg>Ca>S>Pem
LE;K>N>Mg>Ca® P>SenLReK>N>Mg>Ca>P>SemPVL. Paraos micros, a
ordem & Fe>Zn>Mn>B 3 Cu.

Deve se observar que, para a maioria dos elementos minerais, o pico de absorcéo na cana
planta acontece na segunda metade do grande periodo, ou sgja, dos 9 meses em diante. Paraa cana
S0ca, 0 pico de absorcdo ocorre na primeira metade do grande periodo, ou sgja, até 0s seis meses
de idade.

Como a fdta de nitrogénio é preocupante, 0 excesso também € indesgjavd, levando a planta
a crescimento vegetativo excessivo, atrasando a maturagéo, prejudicando a quaidade da matéria
prima pela diminuicdo do teor de sacarose dos colmos.

O fésforo tem grande importancia na quaidade da matéria prima, pois teores de P.Os acima
de 300 ppm facilitam a clarificacdo do caldo. O potassio possue importante acéo na trand ocacdo de
sacarose, sgja no transporte via floema ou no transporte célula a célula da sacarose em direcéo a0
floema, ou deste no sentido de armazenamento. Deficiéncia de K* pode levar ao acamamento por
diminuicdo da turgescéncia celular, bem como a menor fotossintese por fechamento dos estdmatos.
O excesso desse elemento, no entanto, Ndo é desgavel para a fabricagdo do aglcar, pois como € 0
maior condtituinte das cinzas, estas em dta concentracdo no cado dificultam a crigdizacdo, em
funcdo da formacdo de nlcleos fasos, reduzindo o rendimento industrid de aglicar. Ja, no entanto,
atos teores de cinzas favorecem a producdo de dcoal, agindo como fonte de nutrientes para as

leveduras.



O boro, em se tratando de cana-de-aglcar, ndo pode deixar de ser lembrado, em funcéo da
sua importancia na trandocagdo de sacarose, formando um complexo com este aglicar. Assim,
apesar da existéncia de inlmeras agdes fisioldgicas do boro na planta, esta € a mais aceita. Dessa
forma, ndo deve haver caréncia de boro, no sentido de ndo haver prejuizos para a producéo de
acucar.

Finalmente, baixos teores de dlicio levam a producdo de menores quantidades de aglicares.
Para maiores informagdes sobre nutricdo minerd, deve-se consultar as obras de CASAGRANDE
(1991); MALAVOLTA (1976; 1982); MALAVOLTA et d. (1964; 1989); MARSCHNER (1986)
e MENGELL & KIRKBY (1987), €tc.

4. Florescimento

A inflorescéncia ou panicula da cana-de-acUcar € chamada de flecha, bandeira ou flor
apresentando tamanho, cor e formagao dependendo das espécies ou cultivares. E originaria da gema
goica, com um eixo principa ou réguis, prolongamento do Ultimo entre-n6 do 4pice da cana. Do
réquis saem os exos secundarios e destes os terciarios, diminuindo a ramificacdo de baixo para
cima, dando o aspecto piramida da inflorescéncia (CASAGRANDE, 1991). Nas ramificagOes
terciarias de base e secundérias do apice, localizam-se as espiquetas, com umaflor cada

No processo de formacéo da inflorescéncia, inciamente deve ser detectado o periodo em
que ocorre 0 estimulo para que o meristema apica se modifique, deixando de produzir folhas e
colmos, passando a formar a inflorescéncia. Este periodo € de dificiil defini¢do, pois depende do
cultivar, do clima da regido e das mudancas que ocorrem nos anos agricolas. Tais fatos, levamnosa
estabelecer somente 0s meses onde as possibilidades dos fenémenos ocorrerem sdo maiores. Dessa
forma, no hemisfério sul, 0 estimulo e diferenciacdo meritemética para a formagdo da flor ocorrerd
nos meses de fevereiro, margo e abril, dando-se o florescimento nos meses de abril, maio e junho. Ja

para o hemisfério norte a diferenciacdo ocorreria em agosto, setembro e outubro, com a
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consequente floragdo de outubro a janeiro. Para CLEMENTS & AWADA (1965) o tempo de
esimulo, para que o merigema se modifique em gema flord, é de 18 a 21 dias, dependendo da
variedade.

O processo de florescimento divide-se, didaticamente, em quatro fases. transformacéo do
merisema gpical em gema flord; transformacéo desta em inflorescéncia, o desenvolvimento da
inflorescéncia e da folha bandeira e a emisséo dainflorescéncia. Logo, findaaprimerafase, inicia-se
a segunda desenvolvendo-se no eixo principa as ramificagdes e, 1ogo apos, os ramos secundarios.
Nesta fase, surge o tecido meristemético que formara a bainha da folha bandeira, a qual protegeraa
inflorescéncia A folha que sofre modificagdo para transformar-se em bandeira é a folha -8,
modificacdo essa traduzida por diminuicdo do limbo foliar e grande desenvolvimento da bainha
protetora da inflorescéncia (CLEMENTS, 1975). A terceira fase, caracteriza-se pelo aongamento
da bainha da folha bandeira (alcanca 70 - 80 cm) e o desenvolvimento da inflorescéncia, cujo eixo
principd chega a mais de 60 cm. A bainha da folha desenvolve-se para fornecer espaco para a
inflorescbencia, bem como para evitar que esta se quebre, por seu tecido ser ainda fréagil. Também
ocorre nesta fase 0 desenvolvimento das espiguetas, até a formacéo da estrutura completa, bem
como 0 maximo desenvolvimento da bainha da folha bandeira. Dessa forma, o passo seguinte é a
emissdo da inflorescéncia, seguida pela abertura das flores e a polinizagdo. Para CLEMENTS &
AWADA (1967) a completa emissio dura de 4 a 5 semanas, enquanto que a abertura das flores,
formacéo de frutos e maturagdo, ndo mais que 2 a 3 semanas.

Dessa forma, como as demais graminess, a cana-de-acUcar floresce, frutifica e morre,
garantindo a perpetuacdo da espécie. A floracdo da cana é fendmeno normd e indispensavel paraa
sobrevivéncia da espécie ndo interessando, no entanto, ao produtor.

O florescimento, apresenta 0s seguintes prejuizos basi cos.

a no florescimento, o crescimento vegetativo do colmo € pardizado, com evidente perda do
rendimento de &gucar;
b. os colmos florescidos diminuem seu rendimento em acticar, devido a formagéo da folha bandeira

ou flecha;



¢. completado seu ciclo vita, o colmo florescido entra em senescéncia, permitindo novas brotagoes;

d. os prguizos do florescimento sfo maiores, quando o colmo ainda se encontra em fase de
crescimento;

e. colmos florescidos ndo podem ser armazenados No campo, Por muitos meses.

Em funcdo do exposto, o homem procura interferir na natureza tentando evitar o
florescimento da cana-de-aclcar, sga atraves de melhoramento genético ou atraves de reguladores
vegetais, sendo necess&rio conhecer-se dguns fatores béasicos que controlam o florescimento da
cana, dede a sua fisologia, bem como fatores do meio. A florescéncia da cana-de-acUcar €
controlada por um complexo de fatores envolvendo principamente o fotoperiodo e a temperatura,
dém da umidade e da radiacdo solar.. O processo de florescéncia em s é bastante complexo,
envolvendo fitocromo, hormdnios, florigeno, &cidos nucléicos e fatores diversos, conforme

CASTRO (1993) (Figura9).
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florescéncia



4.1. Fotoperiodo

Um dos principais fatores determinantes do metabolismo (ALEXANDER, 1973). Ha
divergéncias quanto a classificacdo da cana como planta de dias curtos ou de dias longos. Autores
como MANGEL SDORF (1958), admitem que as mudancas do meristema apicd para transformar-
se em inflorescéncia, ocorrem durante os dias curtos. Outros, preferem classificar a cana como de
comportamento intermediario, segundo dados obtidos em experimentos como os de CLEMENTS &
AWADA (1965) onde o periodo do escuro foi fixado em 11 horas e 32 minutos, ocorrendo bom
florescimento. O aumento deste periodo em 26’ ou diminuindo em 34', inibe quase que totalmente 0
florescimento. Em outro trabalho, com periodo escuro de 11 horas e 30 minutos também houve
florescimento, sem levar-se em conta as variagdes do comprimento do dia, ndo parecendo ser esta
caracteristica das PDC. Na Florida, obtém-se ainiciagéo flora da canaem casas de vegetagdo com
12 horas e 30" de luz e temperatura de 24°C. A manifestacio do florescimento € obtida com 12
horas de luz, gpds 2 a 3 semanas, em consequéncia da diminuigéo didria de 1 minuto de luz, durante
30 dias.

As melhores condigdes para o florescimento acontecem nas regides equatoriais do globo,
onde temos fotoperiodos de 12 horas de luz e 12 horas de escuro, com pequenas variactes de
temperatura. O florescimento € inversamente proporciona a laitude de origem do cultivar. Assm,
cultivares produzidos em S3o Paulo (21° Sul), tendem a florescer com maior facilidade quanto mais
proxima estiverem do equador, ocorrendo 0 oposto com variedades produzidas na regido
equatoriana, se levadas para a regid sub-tropical. Isto evidencia que a acéo da ldtitude, eta
diretamente relacionada com o fotoperiodo ao qua a planta € submetida. Dessa forma, a cana-de-
aclcar € condderada sensivel & luminosidade para florescer, sendo uma planta que somente floresce
guando submetida a dias com comprimentos inferiores a um fotoperiodo critico, sendo portanto uma
planta de dias curtos. O processo de florescéncia da cana-de-aclicar € extremamente sensivel ao

meio ambiente, os quais afetam ainiciacdo floral e a fertilidade do pdlen. O fotoperiodo ided parece
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s de 12 a 12,5 horas, sendo que a maioria das cultivares respondem a este fotoperiodo nas
diferentes regides do mundo (CASTRO, 1984). Proximo ao equador, o florescimento pode ser
induzido em quaquer éoca do ano. Em latitudes maiores, o florescimento € sazona, ocorrendo
principamente no outono, quando o fotoperiodo esta decrescendo, isto €, quando as plantas estéo
concluindo o periodo vegetativo. Aparentemente, ha também necessidade de um periodo de
crescimento vegetativo vogoroso, antes do periodo de indugdo, pois para aformacéo da paniculaha
utilizacdo de aglicares armazenados anteriormente, com consequente chochamento da parte superior

do colmo. Tais condigdes ocorrem no outono, inviabilizando o florescimento na primavera

4.2. Temperatura

PEREIRA (1985) diz que agrande variabilidade do indice de florescimento, nas condigdes
paulistas, evidencia ndo ser o fotoperiodo o Unico fator controlador do fendmeno, tendo importancia
também a temperatura Esta ganha maor importancia, na influéncia que exerce sobre o
florescimento, & medida que se afasta do equador. Alguns pesquisadores redlcam que, as
temperaturas noturnas tem maior importancia no florescimento, mormente aquelas abaixo de 18°C
por periodos maiores do que dez dias. No Centro-Sul do Brasil, observou-se efeito acumulaivo de
temperaturas noturnas no florescimento, abaixo de 18°C, de td forma que 5 noites nessa
temperatura ndo afetaram o florescimento, 10 noites prejudicaram a florescéncia e mais que dez
noites inibiram tota mente o processo.

Sendo o periodo favoréave aindugéo do florescimento entre 25 de fevereiro e 20 de marcgo,

estabel eceu- se uma fungéo para detectar a possibilidade de florescimento:

L = 1,263 - 0,06764 x10:02296x2

onde:
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x1 = nimero de noites com temperatura minima 3 18°C, durante o periodo indutivo
X2 = ndmero de dias com temperaturaméaximag£ 31°C, durante o periodo indutivo
L <O0=indicaflorescimento

L > 0 = indicando florescimento

Em média, os anos com florescimento apresentaram 18 noites com temperatura minima 3
18°C e 21 dias com temperaturaméxima £ 31°C; os anos sem florescimento apresentaram 7 noites
e 13 dias, respectivamente.

A exigéncia de uma temperatura limite superior, sugere que as diferencas entre as
temperaturas extremas, durante o ciclo indutivo também tem efeito sobre o florescimento. Em gerd,
o florescimento € induzido por pequenas diferengas entre temperatura maxima e temperatura minima,
desde que temperatura minima 3 18°C. De fato, obteve-se: a. nos anos com florescimento, a
diferenca média de temperatura variou de aproximadamente 1°C e de 14°C nagueles sem
florescimento; b. a diferenca de temperatura variou entre 3,4 e 16,4°C noa anos com florescimento e
6,2 e 22,2°C nos anos sem florescimento; ¢. 0s anos com florescimento apresentaram cerca de 90%
dos dias com diferencas menores que 13°C (ou sgja, 31 menos 18°C), contra 60% nos anos sem

florescimento.

4.3. Latitude

Como ja dito anteriormente, a latitude exerce forte efeito na intensidade do florescimento.
ALEXANDER (1973) daborou escala para o florescimento da cana-de-aglcar (apesar da
dificuldade para td), propondo o inicio deste durante o primeiro més apds o equindcio outond, nas
regides entre 10 e 15°, durante o segundo més entre 20 e 25° e durante o terceiro més entre 25 e
30°. Edta correlacio positiva entre as menores latitudes e a precocidade da formacso dagemafloral

é redlcada por outros autores, que observaram, que no Vietnd em regides situadas entre 10 e 15°
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LN, agemaflora gparecia mais cedo que no Havai, a 20° LN e mais cedo ainda que em Formosa,
entre21 e24° LN.

Ja redlcamos a importéncia do comprimento das noites, para indugéo do florescimento,
principalmente agquelas com comprimento de 11 horas e 30 minutos, juntamente com a latitude.
Assim, uma cultivar que floresca abundantemente de 10° para 20° L, pode florescer pouco a 30° L
e ndo florescer a 35° L, sendo o fator limitante neste caso o tempo de duracéo destas noites
indutoras. Na Africa do Sul (30° LS), o florescimento pode ser muito intenso, dependendo da
temperatura minima em margo; em Porto Rico (17 - 18° LN), o florescimento € intenso quando a
precipitacdo € norma ou mais elevada, mas o florescimento € baixo quando ha um periodo de seca
No Ird (32° LN), com as diminui¢des da irrigacdo, as plantas sfo submetidas a estresse, 0 que leva

a umainadequada induco ao florescimento.

4.4. Umidade

Como pode ser percebido, a existéncia de um periodo seco, na época da indugédo do
florescimento, pode prejudicar este processo fisioldgico. Evidentemente, a diferenca entre as
temperaturas extremas € amenizada em periodos chuvosos. O efeito da chuva, sobre o
florescimento, tem sido amplamente discutido. Em gerd, a deficiéncia hidrica durante o ciclo indutivo,
atrasa e reduz o florescimento. Segundo PEREIRA (1985), durante o periodo indutivo, os anos com
florescimento gpresentaram, em média, 200 mm de chuva em 10 dias, contra 65 mm em 6 dias, nos
anos sem florescimento. Regifes com florescimento abundante apresentaram, no periodo indutivo,
menor diferenca entre as temperaturas extremas, maior precipitacdo e maior nimero de dias com
chuva

Logo, uma técnica de sucesso no Havai € suspender a irrigacdo de 10 de agosto a 20 de
setembro, a fim de se provocar enorme tensdo ou estresse hidrico na planta, evitando o

florescimento e promovendo aumentos no rendimento em cerca de 10%. Por outro lado, autores
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lembram que edta técnica pode, em aguns casos, gpresentar aguns problemas, como: a cana-de-
aclcar, mesmo em défice hidrico, pode florescer ou florescer mais tarde ou ainda, n&o se recuperar

devido ao estresse proporcionado pela seca.

4.5. Nutrientes

Dentre os minerais, deve ser destacado o nitrogénio por seu envolvimento com o
florescimento. Altas doses de nitrogénio, dteram a relacdo carbono/nitrogénio, diminuindo o
florescimento. A reducéo do indice de florescimento é maior quando se combinam dtas doses de

nitrogénio com défice hidrico, antes ou apds a época critica de inducéo do florescimento.

5. Efeitos do florescimento na planta

Este processo fisoldgico, possvelmente sga um dos principais problemas da cultura da
cana-de-aclicar, variando seu efeito em fungdo da regido e da cultivar.

No periodo do florescimento ocorre diminuicdo do nivel de auxinas, acontecendo
trandocacdo de outros hormdnios para o meristema gpica, modificando-o0 e trarsformando-o em
gemaflord, sendo o periodo escuro importante para a sintese das substéncias ligadas a formacéo da
flor, tais como o florigeno e adiminuicdo da concentragéo de fitocromo vermeho extremo.

A sintese de hormonios indutores do florescimento s6 ocorre em plantas que atingiram
suficiente maturidade para florescer, apds o desenvolvimento vegetativo. Estas plantas, expostas a
um fotoperiodo indutivo e a temperaturas indutivas, as quais atuando no fitocromo, levamnas a
sintese dos horménios do florescimento, designado como florigeno.

Outras mudancas fisioldgicas acontecem, como mudancas na distribuicdo da égua,
redistribuicdo de nutrientes organicos e inorganicos, diminuicdo nas reservas de carboidratos em
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funcéo da isoporizacdo que aparece apés o florescimento e excregéo de potéssio e nitrogénio peo
sstemaradicular.

Normamente, atribue-se ao florescimento perdas enormes em tonelagem de cana e teor de
sacarose; no entanto, alguns resultados so controversos. Assm, STEHEL (1955) admite flutuages
nos resultados, embora mostrando que em anos com dto florescimento a sacarose, o Brix, a POL e
a pureza B0 menores que em anos de baixo florescimento. ApGs a parada do desenvolvimento,
causada pelo florescimento, a sacarose é quebrada em glicose e levulose, sendo a brotagéo laterd o
maior problema Ja LOPES-HERNANDEZ (1965) observou que o efeito do florescimento,
manifesta-se nos sais entrends superiores, do s&timo entrend para baixo a Stuacdo seriaa mesmaem
canas florescidas ou ndo. Nos seis ertrends superiores ocorreu diminuicdo de 17% no cado
extraido, nas plantas florescidas, embora tenha havido um teor de 6,64% maior de sacarose
gparente, embora no final a sacarose tenha sido 5% menor em fungéo do aumento do teor de fibras.
Nas canas de maturacdo passadas ou florescidas, a dextrose excede o contelido de levulosg,
apresentando a sacarose teor mais ato que o seu valor real. Nas canas verdes ou pouco florescidas,
o contetdo de levulose é maior que o da dextrose, apresentando a sacarose verdadeira (redl)
vaores mas devados que a sacarose gparente. Outros autores observaram a diminuicdo na
producéo de aclcar por &rea, em colmos florescidos.

Apesar de ocorrer diferencas entre cultivares, a isoporizagdo das canas florescidas resulta
em diminuicgo na porcentagem de caldo % de cana, resultante do aumento do teor de fibras e,
consequentemente, elevando a producéo de bagaco. Embora o teor de sacarose do tecido
isoporizado (parénquima sem caldo), sga proximo daquele da parte remanescente do colmo, € de
dificil extracéo pelos métodos convencionais.

A diferenca comportamenta entre cultivares foi diagnosticada por diferentes autores,
trabalhando com cultivares de hébito de florescimento no Estado de S&o Paulo (IAC 48/65; IAC
51/205; IAC 52/150 e NA 56-79). Analisaram se cinco partes dos colmos, atraves de amostragens
em canas florescidas, ndo florescidas e em florescimento. Os resultados mostraram diferencas entre
as cultivares, podendo ser os prguizos insignificantes para dgumas, sendo as caracteristicas mais
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afetadas o teor de fibras, a porcentagem de cado e o grau de isoporizacdo. As maiores diferencas
foram observadas entre as diferentes partes do colmo, do que entre os diversos estadios da cultura.
Em outros experimentos, comparou-se a NA 56-79 com a lAC 4865 e SP 70-1143, utilizando-se
iluminagdo noturna para inibir o florescimento, trabalhando-se com canas florescidas e nédo
florescidas de mesma idade. A NA56-79 praticamente ndo teve suas carateristicas afetadas pelo
florescimento, como ocorreu com as demais. Observaram também que as ateracdes provocadas
pelo florescimento ndo foram téo drésticas, recomendando mudancgas no mango e corte.

A literatura também mogtra trabahos onde o comportamento das plantas florescidas, foi
melhor que o das ndo florescidas. Os autores observaram maiores valores de sacarose, pureza e
fibra e menores valores de agUcares redutores nas canas florescidas, quando comparadas as néo
florescidas (NCO 376), embora o teor de umidade daquel as fosse menor.

Em funcdo do exposto, quais seriam realmente as mudancgas para pior, que poderiam ser

causadas pelo florescimento? Dessa forma, relacionamos os seguintes fatos:



a. ldade da cultura no periodo de florescimento

Como o gpice do colmo se transforma de vegetativo em reprodutivo, havera paradizacdo do
crescimento da cana florescida, ocorrendo que no caso da cana-de-ano (12 meses), o florescimento
em junho diminuira a possibilidade de haver mais entre-n6s (apenas cerca de 4) até os meses de
setembro, outubro e novembro, épocas em que cana € normamente colhida Assm, os
prejuizos serdo bem mais elevados que os causados a cana-de-ano e meio (18 meses), aqua pode
ser colhida mais no inicio da safra; os prejuizos para a cana-de-ano e meio, dependerdo de outros

fatores, descritos a seguir:

b. CondigBes climaticas apos o florescimento

Em condigdes de temperaturas mais amenas, os colmos florescidos tendem a manter por
maior tempo suas boas caracterigticas, como teor de sacarose, etc. Nas regides de baixas latitudes,
a quaidade dos colmos da cana pés-antese cai rgpidamente, enquanto que nas regides de latitude
mais elevadas, os colmos sustentam a qudidade por um tempo maior, evidenciando o papd das

bai xas temperaturas no periodo pds-florescimento.

c. Secamento do apice

De um modo geral, quando o florescimento chega a secar 0 dpice, acontece a deterioracdo

com prejuizo para aqualidade da matéria-prima.

d. Desenvolvimento de brotacdo lateral no &pice

No pos-florescimento, a parte apica pode emitir brotacdo, sendo tendénciagerd considerar

gue esses brotos, vivendo as custas do colmo mée, poderiam trazer prguizos a qualidade da
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matéria-prima, em funcdo da diminuicéo das reservas do colmo. No entanto, trabalhos sustentam
que, apesar da cana florescida ter perdido suas folhas originais, continuava o acimulo de
carboidratos no colmo, indicando que as folhas dos brotos laterais, dém de fotossintetizarem
produzindo carboidratos para seu sustento, trandocam para o colmo principal. Outros autores
sustentam que, uma brotacéo lateral abundante, pode contribuir para minimizar a deterioracéo das
canas florescidas. Dessa forma, fica evidente que toda e quaquer condicdo que evite 0 secamento e

posterior deterioracdo, tem grande valor para diminuir os preuizos causados pelo florescimento.

e. Grau deisoporizacdo

Diminui as caracteristicas tecnoldgicas dos colmos. Quanto menor for o grau de

isoporizacéo, melhor a quaidade do colmo.

6. M ecanismo do florescimento em cana-de-acucar

Estudos de defoliacdo da cana, relacionadas ao fotoperiodo critico e estadios pré
fotoperiddicos da indugéo flord, focdizam o mecanismo fisologico do florescimento. Este
mecanismo € ativado por uma substancia estimulatoria, produzida nas folhas em resposta a um
fotoperiodo dtamente critico. Os fisologistas concordam que a fisologia do florescimento, pela sua
complexidade, deve ser estudada basicamente para cada planta, sendo este fato extremamente
gpropriado para a cana, planta nativa dos tropicos, particularmente sensivel a pequenas dteraces
no fotoperiodo. A cana é mais sensivel ao periodo do escuro do que a duragdo do dia, sendo
consderado PDC ou entéo “planta de noite longd’, comportando-se desta forma muitas de suas
variedades. A cana tem sdo selecionada visando seu crescimento e propriedades de agUcar, sendo
seu sstema de reproducdo vegetativa téo eficiente, que o florescimento ndo € importante como meio

de sobrevivéncia



6.1. O estimulo indutivo

A iniciacdo flord acontece no tecido meristemdtico vegetdivo, consgtindo de véaias
substancias com atividade hormond, consistindo este complexo no “florigeno”. Inimeras questdes
exigem, tals como 0 mecanismo de sintese desse complexo hormonal, a sequéncia dos eventos
bioquimicos que levam a producdo do hormdnio, como o fotoperiodo control esse mecanismo e o
transporte a0 local de sintese. Para o controle do florescimento na cana, seria importante descobrir
as etapas limitantes na sintese hormona e no seu transgporte, visando obter apenas o florescimento
guando desgjado.

Em cana, a trandocagdo do estimulo flord deve, presumivemente, envolver flutuagtes
diurnas na saida das laminas foliares, acimulo temporaio na bainha foliar, movimento araves de
longo e complicado sSistema vascular e fluxo até a base do colmo, antes da sua trandocacéo até o
meristena apicd. A trandocacdo desse “horménio flord”, sintetizado nas folhas e trandocado até o
meristema, tem sdo exaustivamente demonstrado, sgja através do método da enxertia, da exposicéo
de poucas folhas a um fotoperiodo indutivo ou remocdo de folhas depois de receberem o

fotoperiodo critico.

6.2. Efeitos da Giber€dina

Giberelina aplicada a uma planta no estédio vegetativo, pode ativar a sua transformagéo ao
estédio flord, estimulando este horménio o mecanismo indutivo de PDL e de véarias espécies que
respondem a um periodo de baixas temperaturas para florescer. Inimeros trabahos mostram que
GA inibe o florescimento em PDC, citados por ALEXANDER (1973) onde GA a100 mg L inibiu
o florescimento da cana- de-aglicar. Destaforma, pode-se inferir que GA possua um papd efetivo na
inducdo flord ou no desenvolvimento da cana Acreditase que a giberdina endogena sga

quantitativamente reduzida, ou seu efeito em estimular 0 desenvolvimento vegetativo contido, pelas
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subgténcias florais produzi das na fase do florescimento. 1sto mostra que o florescimento consiste em
trocas no balango hormona do meristema apical, de tal forma que este processo s ocorre quando 0
“florigeno” produzido nas folhas e trand ocado até o ponto de crescimento, acance niveis superiores

aos hormdnios que regulam o crescimento vegetativo.



6.3. Efeitos da radiacdo vermelha e vermelha extrema

O fitocromo esta envolvido diretamente com as respostas fotoperiddicas. Normamente,
exigem duas formas de fitocromo, uma delas ingével, mas fisologicamente aiva, a forma FVE
(fitocromo vermelho extremo) e a forma estével, mas fisologicamente inativa, a FV (Fitocromo
vermeho). Este pigmento encontra-se, normamente, na forma contréria da radiacdo que incide em
maior concentracdo. Durante o dia, hd maior quantidade de luz vermeha que vermeha extrema, de

tal forma que afisologia do fitocromo pode ser resumida assm:

luz vermeha luz vermdha extrema

\ répida /

FVe&e—— FVE
T rgpida

lenta no escuro

Logo, em condigdes de luz, a forma predominante do fitocromo é a FVE e no escuro, aFV.

FV ndo tem atividade fisoldgicaem induzir a florescimento, gpenas FVE. Logo:

estimula florescimento em PDL

LUZ ® [FVE] - -

N jnibe florescimento em PDC

esimula florescimento em PDC
7
ESCURO ® [FVE]

N inibe florescimento em PDL



Assm, para a inducdo do florescimento a cana necessita de baixas concentragoes de FVE
noturnas, 0 que é conseguido caso nNdo hga iluminagdo por luz vermelha ou branca, no periodo
noturno, responsavel pela inducdo, aé atingir o nimero de horas minima de escuro, em torno de
11:30 horas para a cana. Caso hga qualquer iluminacdo, a concentracdo de FVE deva-se
imediatamente, quebrando o estimulo. A radiacdo vermeha extrema néo tem efeito em quebrar a
inducgdo, pois caso fosse gplicada apenas diminuiria ainda mais a concentragéo de FVE, acdlerando
o egimulo.

Ha correlacé entre niveis de GA e o fitocromo. Assm, em condi¢des de dias longos, os
niveis de GA sio dtos bem como de FVE, levando a inibicdo do florescimento da cana Em
condigdes de dias curtos, ha baixos niveis de GA, acompanhado por baixas concentragoes de FVE,
conseguidas nas noites longas que acompanham os dias curtos. Logo, GA pode inibir o

florescimento da cana, a0 mesmo tempo que estimula seu crescimento vegetativo.

6.4. Estabilidade do estimulo floral

Uma etapa importante no processo do florescimento é a producdo e acimulo de um
“egtimulo estabilizado”. Este etimulo € um complexo hormond, que promove o florescimento,
produzido nas folhas e trand ocado ao meristema gpica, onde sua estabilidade permite acimulo aum

nivd critico indutivo.

6.5. Sumério do mecanismo de florescimento da cana-de-agucar

O conhecimento preciso do hormbnio do florescimento, florigeno, ou sga suas propriedades
fiscas e quimicas, sua sintese, modo de agéo, ainda intriga os fisiologigtas, tanto para PDC e FDL.

Poucos dedicam-se a0 estudo deste fendbmeno na cana-de-aglcar, apesar que 0 processo do
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florescimento foi sumariamente esquematizado onde, em esséncia, este esquema descreve a
producdo de muitas substncias, as quais sio trandocadas e juntas iniciam o esimulo flord em
diversas etgpas.

1) A cana planta inicidmente adquire maturidade suficiente para florescer, sendo entdo expostaa um
fotoperiodo indutivo e a temperaturas indutivas. O processo, especificamente, se inicia na
percepcdo pelas folhas de dias de comprimento minimo de 12 horas. Esta etapa continua nas
folhas, as quais agora reconhecem o fotoperiodo correto, resultando que muitas substéncias se
acumulam a um nivel minimo critico, requerido para 0 sucesso das reagfes subsequentes de
€sCUro;

2) A segunda etapa também processa-se nas folhas, requerendo especificamente uma noite indutiva
de no minimo 11 horas e 30 minutos. Neste processo no escuro, ocorre a conversao do
fitocromo da forma aiva (FVE) a forma inativa (FV), ocorrendo ainda a producdo de outra
substéncia a qua pode ser trand ocada do meristerna gpica, 0 denominado “florigeno” ou entdo

“egimulo estavd”;
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Figura 10. Representacdo esquematica dos processos de florescimento em cana-de-agUcar.



3) A terceira etapa envolve trandocacdo do “florigeno” ao meristema apicd, peo caminho usado
pelo trangporte de sacarose. Edta trandocagdo ocorre na luz e no escuro, provavelmente
requerendo luz para 0 maximo de velocidade de transporte;

4) A quarta etgpa € critica, mas vagamente conhecida. Por dias ha acimulo de “florigeno” ou a
sintese de outras substéncias no meristema gpicd, aé que um nivel critico de substéncias de
florescimento sga adcancado. Neste ponto, sfo essenciais a maturidade fisologica e um
dongamento do meristema, indicando ser necessaria uma pré-condicdo bioquimica para a
recepcdo do estimulo, cujas reagdes so desconhecidas. Ha evidéncias técitas que podem incluir
taxas abundantemente dtas de invertase e dta atividade de enzimas hidrolitices. O estimulo
recebido das folhas (florigeno) mais substéncias produzidas no meristema, acredita- se, acumulam
em uma forma estéve a qua, quantitativamente, determina a extensio da indugéo flord, uma vez
ultrapassado o nivel minimo critico. E proposto ainda, neste estédio, um estimulo adiciond, critico
paraainducdo flora, recebido das raizes.

5) A quinta etapa envolve a diferenciacdo do primordio flord, sendo o primeiro ponto onde pode ser

visivel 0 processo do florescimento.

7. Controle do florescimento

Indmeros métodos tem sido utilizados, visando controlar o florescimento, desde ainterrupcéo
do periodo escuro por iluminacdo artificia, passando por controle de temperatura, suspenséo da
irrigacdo, defoliacdo mecénica e pulverizacdo de substéncias quimicas. Qualquer destes métodos
pode ter sucesso, suprimindo o florescimento, desde que aplicado durante o periodo critico da
inducéo floral. Destes métodos, 0os mais praticos séo o controle hidrico e o uso de reguladores
vegetais. O controle da florescéncia da cana-de-aglcar € importante, pois esta pode reduzir

sgnificativamente a producéo de colmos e a qudidade dos colmos produzidos. Quando a
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florescéncia ocorre de 4 a 18 meses antes da colheita, podera comprometer a produtividade,
podendo ser associada com uma redugdo na sacarose produzida por unidade de cana colhida. A
florescéncia da cana de-aglicar também pode ser reduzida, pela utilizaggo de cultivares com baixo

potencid de florescéncia e utilizacdo de cultivares com ato potencia de florescéncia somente em

lugares mais dtos e mais frios.

7.1. Controle do florescimento por estresse hidrico

Este item jafoi por nds abordado, dentro dos fatores que afetam a inflorescéncia. Voltemos
rapidamente a este assunto, pois muitos autores concordam que o controle da égua, durante o
periodo critico da inducdo flord, € uma forma bastante prética de interromper a floracdo em
cultivares comerciais, por ser este estadio da fisiologia da cana bastante sensivel ao estresse hidrico.
Por outro lado, as diferencas entre as temperaturas extremas € amenizada em periodos chuvosos. A
uspensdo da irrigacdo, no periodo indutivo do florescimento em cana-de-agtcar inibe a floracéo.
Passado o periodo indutivo, a agua sendo novamente fornecida, a planta retoma o crescimento
vegetativo. No entanto, a prevencdo do florescimento pelo mangjo da &gua so pode ser utilizado em
regides onde ocorrem verdes e outonos pouco chuvosos, 0 que pode tornar este método
impraticivel em muitas regides. Por Ultimo, o estresse hidrico deve ser imposto durante os trés meses

anteriores ainducéo flord.

7.2. Controle do florescimento por regulador es vegetais

Evitar ainiciacdo flora aravés da aplicacdo de reguladores quimicos, pode ser de interesse
econdmico em diversas regides do Brasil, onde cultivares com dto potencid de inflorescéncia et@o

sendo plantados em éreas de baixa dtitude, sem irrigacéo e dependentes da precipitacdo local.



O controle do florescimento por reguladores vegetais, baseia- se no conhecimento de que o
estimulo para este processo € produzido nas folhas, podendo ser suprimido, durante afase criticade
inducdo. Dessa forma, o florescimento néo ocorre e o crescimento vegetativo retorna a normalidade,
apbs breve periodo de suspensdo. As folhas jovens, situadas na area do 4pice, sBo dtamente
sensiveis a percepcdo do estimulo fotoperiddico. A remocdo dessas folhas, no periodo de inducéo
do florescimento, far& com que a cana permanega vegetativa. O tratamento devera ser efetuado
durante um intervalo critico de duas semanas, sendo as datas exatas determinadas pelalatitude.

Vé&ios compostos foram e estdo sendo utilizados no controle do florescimento. Iniciamente,
utilizowse NAA (&ido naftdeno-acético), nitrato de cobato, catecol, hidroquinona e
pentaclorofenol na india, sendo os mehores resultados obtidos com o pentaclorofenol. Os outros
reguladores vegetais inibiram o florescimento em 30 a 60%, sendo que miltiplas aplicagdes foram
mais efetivas que uma Unica gplicacdo. Entretanto, foi deficiente o contato entre os produtos e as
folhas, ocorrendo melhora na qualidade do caldo.

No Havai obtiveram sucesso, dém do pentaclorofenol (0 mais efetivo), CMU [3-(p-
clorofenil)-1,1-dimetiluréi@)], hidrazida maeica (MH) e NAA. Estes produtos, a excegdo da MH,
destroem o tecido foliar por agéo fitotdxica, reduzindo o florescimento, com resultados comparévels
adefoliacdo mecanica. MH é ativa como retardante de crescimento.

Em outros trabalhos no Havai, NAA mostrouse menos efetivo que a MH em inibir o
florescimento. MH + GA proporcionaram tota inibicdo do florescimento na Augtrdia, sendo que
nenhum dos dois reguladores inibiu o florescimento quando aplicados sdzinhos.

Em Porto Rico, GA mostrou-se dtamente eficiente em prevenir o florescimento, quando
aplicado antes do periodo critico de inducdo, dando quase 100% de inibicdo, melhorando a
tonelagem da cana e a qualidade.

Degta forma, mais recentemente diversos produtos quimicos tem se mostrado promissores
para o controle da iniciacéo flora da cana-de-aglcar, revelando-se os mais eficientes hidrazida
maeica (6-hidroxi- 3-(2H)piridazinone), Monuron (3-p-dorofenil-1,1-dimetiluréa), Diuron [3-(3,4-
diclorofenil)-1,1-dimetiluréia], Paraquat (1,1-dimetil-4,4-bipiridilio) e Diquat (1,1-etileno-2,2-
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bipiridilio). Degtes, Diquat tornou-se 0 produto mais amplamente utilizado como inibidor quimico da
florescéncia no Haval. A €ficiéncia do Diquat € edtritamente dependente da data de aplicacéo,

porque os diferentes cultivares de cana-de- aglicar apresentam diferenciacdo floral em datas digtintas.
AplicagOes redizadas uma semana antes ou depois da data ideal, mostram eficiéncia abaixo de 50%
com relacdo a aplicacdo no momento Gtimo. Diquat tem-se mostrado somente parcid mente eficiente
em evitar a florescéncia da cana-de-aglcar, tendo causado danos relativamente extensos ao dossel

da cultura da cana, por um periodo de trés meses. Ensaios visando promover a maturacdo da cana-

de-aclcar com ethephon [(&cido 2 dloroetil)fosfonico], mostraram a inibicdo da emergéncia da
inflorescéncia da cana. Verificou-se que em condicdes de campo, este regulador que libera etileno
em contato com o tecido vegetd, era capaz de suprimir o desenvolvimento dagemaflord.

Experimento redizado no Havai comparando Ethephon e Diquat, nos cultivares H 70-
0144, H 61-1721 e H 62-4761 em quatro localidades e trés épocas de aplicacdo, mostrou ser 0
ethephon mais eficiente que o Diquat no controle da florescéncia da cana, apesar da eficiéncia desses
produtos quimicos depender do local e da data de aplicacdo. Certas épocas de aplicacdo e a
necessidade de diversas pulverizagfes, podem apresentar desvantagens, devido a ocorréncia de
condigdes climéticas adversas e a limitada disponibilidade do equipamento de aplicacdo durante o
curto periodo de indugéo floral da cana-de-acUcar. Atudmente, estabel eceur se ter 0 Ethephon mais
potencid que o Diquat, no controle da florescéncia da cana-de-aglicar, vido ser mais eficiente em
um amplo espectro de datas para o controle flord e ndo atuar como um dessecante do dossel da
cultura da cana-de-aclcar.

Aplicacles redizadas por via aérea em algumas regides do Estado de So Paulo, em
meados de fevereiro de 1982, mostraram que o Ethephon na dosagem de 2 I/ha, evitou o
florescimento da cana tratada em um ano de grande florescimento. Observou-se também que o
regulador vegetd reduziu o crescimento dos entrends do colmo desenvolvidos na época de
pulverizago, sendo que os entrends formados posteriormente retomaram o crescimento normd. As
plantas, gpesar de mais baixas, mostraram que 0s colmos gproveitavels atingiram maior proporcéo
na planta, ocorrendo descarte de uma menor regido apica (pamito). Verificou-se que as plantas
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tratadas com ethephon, gpresentaram menor proporcdo de parénquima sem caldo (isopor), mesmo
guando ocas ona mente florescem.

Trabaho redizado em Piracicaba (SP), testando Diquat e MH no controle da florescéncia da
cana-de-aclicar, cultivar RB 78-5148, mostrou que o Diquat a 2 I/ha inibiu totamente a florescéncia,
sendo MH menos dficiente.

Outros reguladores vegetais tém acéo na inibicdo do florescimento como o etil-trinexapac,
sulfometurort metil, etc., estando estes efeitos abordados no capitulo sobre maturacdo, dentro da

ac8o dos maturadores de cana- de-acUcar.

8. Maturacéo da cana-de-acUcar

8.1. Generalidades

Desde os primeiros meses  de crescimento e desenvolvimento da cana, 0 armazenamento do
aclcar se processa paulatinamente, nos entrends compl etamente desenvolvidos da base do colmo. O
aciumulo méximo de sacarose SO ocorre, quando a planta encontra condicdes restritivas a0 seu
crescimento, sendo o processo de acumulo totd de aglcares, comumente descrito como
amadurecimento.

A cana-de-aglicar podera estar com ato teor de aglicar com apenas aguns meses de idade,
bastando para isso auséncia de agua, nutrientes e outros fatores necessarios ao seu desenvolvimento,
ndo sgnificando este fato que ee estara fisiologicamente madura, isto €, em ponto de colheita. Desta
forma, gpenas idade adulta ndo significa maturacéo totdl.

A maioria dos cultivares modernos tende a amadurecer e alcancar 0 maximo de maturacdo
em apenas 2 a4 meses gpds o inicio da safra. Este fato, explica parte do interesse generdizado em

aplicar agentes amadurecedores, reguladores vegetais e varias praticas culturais, como corte do topo
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(desponte), regulagem de &gua, progarma de fertilizaco, visando antecipar a maturacéo ou melhorar
agtuacdo normdl.

Muitas vezes, 0 excesso de fertilizantes, visando a aumentar a produgéo, retarda a
maturacao, favorecendo o excesso de crescimento vegetativo. O excesso de nitrogénio disporive na
colheita, € a primeira causa do baixo contetido de sacarose. O clima € outro fator que afeta e muito a
maturacdo. Como regra geral, cada cultivar ap dcancar a maturacéo maxima deve ser colhida, caso
contrério seu teor de sacarose declinara

A mauacdo da cana é definida pelos fisologistas, como um estadio senescente, entre o
crescimento rgpido e a morte final da planta. Somente os entrends imaturos das folhas verdes e os
entrends superamadurecidos da base (com ato contelido de fibra), ndo retém apreciavel quantidede
de aglcar. Cada entren6 acumula seu proprio aglcar, sendo os valores de sacarose mais elevados
na direcéo do centro do colmo, declinando no sentido das pontas. Essas diferencas se acentuam
mais nos entrends mais jovens, refletindo provavelmente uma ditribuicéo diferente de invertase,
onde 0 merigema intercaar (and de crescimento) contém muito mais invertase do que os tecidos
centrais do entreno.

Portanto, maturagéo € a Ultima fase dos processos fisologicos da planta. A primerafase, a
sintese de agUcares e sua trand ocaco, termina na ocasid em que ocorre queda da folha; a segunda,
envolve todos os processos relacionados com o0 acumulo de aglcares nos entrenos expandidos.
Entretanto, em nenhuma ocasido, 0 processo de maturacéo fica divorciados dos fatores varietais,
culturais e ecoldgicos que influenciam o primeiro periodo de vida das plantas. Nesse periodo crucia
(primeiros meses de idade da cand), andises de tecido mostraram dtos conteidos de nitrogénio e
&gua, niveis devados de enzimas, de auxinas e GA enddgenas no meristema do tecido de
amazenamento imaturo, muita sacarose invertida e numerosos compostos intermediaios da
fotossintese e respirac@o. A atividade respiratéria € dta, ha rgpida absorgéo e transpiracdo de agua,
com absorcéo e circulagdo de nutrientes. A sacarose é rapidamente sintetizada e estocada e, com

igud rapidez, retirada do armazenamento para ser metabolizada para a formag&o dos tecidos novos



da planta. As cdulas parenquiméticas de armazenamento (colmos), nesse periodo sdo grandes com
paredes delgadas e hidratadas.

Cada entrend, de forma sucessiva, completa seu proprio ciclo vegetativo, que inclui: o
engrossamento e aongamento das cdulas da parede, aumento sensivel da matéria seca, gradua
desidratacdo, aumento e retencéo da sacarose acumulada e diminui¢do do grau de dongamento, as
folhas se deseprendendo do colmo e caindo, findando a primeira fase. A segunda fase é regulada
por cultivares, solos e aspectos ecofisioldgicos, podendo os produtores manipular o nitrogénio e a
irrigacdo, visando mehorar a maturacdo. Em regides Umidas, néo irrigadas, havendo abundante
precipitacdo, o produtor deve dedicar sua maior atencdo a0 uso de fertilizantes e reguladores
vegetals, buscando melhor qualidade de maturagéo.

Idade ndo é sndnimo de maturidade. ApGs a planta ultrapassar certo nimero de meses,
tendera a exaurir amaior parte do seu nitrogénio disponivel, diminuindo a &gua em regides secas. No
entanto, se agua e nitrogénio permanecerem abundantes, a planta réio amadurecerd, no sentido lato
da paavra. Assim, depois de inimeros trabalhos referentes ao transporte, acimulo de aglicar no
colmo e aos fatores de influéncia, pode-se concluir genericamente:

a. A sacarose € o componente principa trand ocado na cana- de-aglcar;

b. A sacarose sintetizada na folha € rapidamente trand ocada para a bainha e depois para o colmo;

c. Parte da sacrose chega as raizes e sobe para os brotos ladrdes, no entanto, a maior parte é
armazenada no colmo de moagem;

d. A velocidade de transporte da sacarose variade 1 a2 cm/minuto;

e. Em deficiéncia de nitrogénio, fosforo, potassio e boro a velocidade de transporte da sacarose
diminui condderavelmente;

f. A devacdo da temperatura do ar e das raizes, aumenta a quantidade de sacarose existente e

trangportada.



8.2. Sintese, trandocacdo e acimulo de sacar ose

O processo de maturacdo da cana-de-acUcar, envolve um sistema metabdlico complexo,
gue se inicia com a atividade fotoss ntética nos cloroplastos das cdulas das folhas, culminando com o
acumulo de carboidratos fotossintetizados, principalmente sacarose, nos colmos. A capacidade de
acumulo dos compostos de carbono produzidos nas folhas € definida geneticamente, sendo
importante parémetro discriminatorio do potencid produtivo dos diferentes cultivares.

Durante a fotossintese, parte da sacarose produzida a partir de trioses-fosfatos transportadas
do cloroplasto para o citossol é exportada nas folhas, principamente nos vaclolos. Parte do
cabono assmilado na fotossintese é tranformado em amido, no cloroplasto. Em condigBes
especificas, 0 amido e a sacarose armazenadas s80 imobilizadas como sacarose exportével e para
consumo na respiracdo. O fracionamento do carbono entre amido e sacarose nas folhas, constituem
dois fatores que afetam ocrescimento das partes aéreas em relagco as raizes e entre os diferentes
Orgaos vegetativos e reprodutivos, como as folhas e os frutos em desenvolvimento. A desfolha de
folhas maduras diminui a demanda dos drenos de consumo, provocando o acimulo de amido nas
folhas remanescentes, ao contrério da sacarose, cuja concentragdo cai.

A sequéncia de eventos que resulta na formacdo de amido ou sacarose, envolve sstemas
metabdlicos que ocorrem nos cloroplastos e no citoplasma, ligados pelos “transportadores de
fosfato” localizados nas membranas dos cloroplastos. As trioses-fosfatos, produzidas como
intermedi&rias do ciclo redutivo do carbono (ciclo de Cavin-Benson), que ocorre no estroma dos

cloroplastos, sdo transportadas para o citoplasma em troca com fosfato inorganico (Figura 12).
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Figura 12. Sintese de sacarose a partir de triose-fosfato. Mecanismo de fracionamento de

compostos de carbono para a sintese de sacarose e amido.

As etapas principais do controle da sintese de sacarose e, consequentemerte, da producéo
de amido nas folhas, locdizam se nas reagOes catdizadas pelas enzimas sacarose fosfato sintetase
(SPS) e frutose-1,6-difosfatase (FBPase). Ocorrendo pouca utilizag&o de sacarose no tecido esta se
acumula, inibindo a SPS, causando aumento da concentracdo de frutose-6-fodfato (F-6-P), o que
induz a formacéo de frutose-2,6-bifosfato, potente inibidor da FBPase. Esta forma de frutose
fodfato, andoga a frutose 1,6-bifosfato, concentra-se no citoplasma, sendo sua acéo inibitoria a
fosfatase causa de acimulo de triose-fosfato e diminuicdo da concentrag@o de fosfato inorganico no
citoplasma, impedindo o funcionamento do sistema transportador e a remocdo de triose P do
cloroplasto. Desta forma, ocorrerd a alocacdo do carbono assmilado para a formacéo de amido. O
acumulo deste na folha, ndo deve ser considerado um processo que utiliza carbono fixado em
exces0 pela fotossintese, mas sm que o carbono utilizado para a formacdo de sacarose ou de
amido, parece ser controlado, ab menos parcia mente, pela sintese de sacarose.

A trandferéncia da sacarose, das cdulas do mesofilo para o floema, envolve a passagem
através do plasmaema e da parede celular, envolvendo um “transportador de sacarose” que atuaem
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associacdo com o transporte de potéssio, dependente de energia metabdlica O carregamento de
sacarose para as cdulas companheiras do floema é redizado por um sistema de co-transporte com
ions hidrogénio, os quais induzem a formagéo do gradiente el etroquimico necessario, para a geracéo
de enegia no sisema ATPase da membrana. Este mecanismo, funciona eficientemente sob
condigdes de baixas concentracOes de sacarose na parede celular, ocorrendo o transporte para o
floema contra um gradiente de concentracdo. KURSANOV (1984), citado por MAGALHAES
(1987), diz que sempre que a concentracdo de sacarose no apoplasto atingir niveis incompativels
com o funcionamento dos trangportadores de sacarose, a enzima invertase &cida, presente na parede
cdular é ativada, atuando na reacdo de hidrdlise e transformando sacarose em hexoses. Edtas
hexoses sfo trangportadas de volta as células do mesofilo, sendo novamente convertidas a sacarose.
A reciclagem da sacarose, entre 0 gpoplasto e 0 smplasto, mantém a concentragdo deste aglicar na
parede celular, visando o eficiente funcionamento dos transportadores de sacarose. Uma vez dentro
das células companheiras, a transferéncia da sacarose para os tubos do floema é feita, de maneira
preferencid, através dos plasmodesmos, a favor de um gradiente de concentragdo. Todo este
processo até aqui descrito, ocorre na chamada “fonte”, ou sgga o loca de producdo de carboidratos,
de onde serdo trand ocados para os locais de consumo ou armazenamento, os chamados “drenos’.
Dessa forma, apGs a sacarose chegar ao floema da fonte, por este sistema vascular
caminhara até ao floema do dreno. Este movimento ocorre por diferentes mecanismos, passvos e
ativos. Edtes, os ativos exigem energia metabdlica, estando principamente locdizados nas zonas das
placas crivadas. O grande fluxo do floema, no entanto, é formado por um gradiente de pressdo de
turgor entre as céulas do floema fonte e as do floema dreno, possuindo as do floema fonte maior
pressio que as do floema dreno. Essa diferenca de pressio estabelece-se, pelo continuo
caregamento do floema na fonte e descontinuo descarregamento do floema no dreno. O
carregamento do floema fonte aumenta a sua concentragdo de sacarose, diminuindo o potencia
osmotico de suas cdlulas, provocando a entrada de agua e 0 aumento da turgescéncia; o aumento da
pressdo sobre 0 plasmaema causa deformacdo reversivel de proteinas carregadoras de sacarose, 0

que impediria o enchimento total dos vasos (MAGALHAES, 1987).



Dessa forma, a sacarose se movimenta no floema por fluxo de massa, até atingir a cdula
dreno, onde sofre descarregamento ativo para o interior do vactolo de uma célula do parénquimano

colmo (Figura 13).
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Figura 13. Mecanismos de controle das relages fonte-dreno para o transporte de sacarose na
planta

Portanto, a0 sair do floema, a sacarose sofre inUmeras transformagles, antes de ser
amazenada no vaclolo. Essas trandformagBes iniciam-se nos espagos externos do tecido
parenquimatoso, onde a sacarose é transformada em glicose e frutose, pela acdo dainvertase. Essas
hexoses penetraréo no citoplasma das células do parénquima do colmo, fora do vactolo, por um
processo de difusdo. No citoplasma, as reagbes sGo mais complexas, devido ao fato das hexoses
serem muito regtivas e sofrerem processos rgpidos de interconversdo e fosforilacdo. SUZUKI
(1982) cita que véarias enzimas participam dessas reagdes, como: hexoquinases (fosforilacdo da
glicose e frutose); fosfohexose isomerase (interconversio de glicose-6-P e frutose-6-P), UDPG
frutose-6-P transglicosidase (sintese de sacarose e sacarose-P), numerosss fosfatases néo
especificas e uma sacarose- P, dém de auixinas que controlam o sstema.

Ao contrério da penetragdo das hexoses no citoplasma , para penetrar no vacuolo a
sacarose tem que ser ativada (sacarose-P), onde a quebra da ligaco fosfato fornece energiaparaa
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sacarose penetrar no vacuiolo, onde € acumulada. Como a concentragdo de sacarose € elevada no
espaco interno (vaclol o), a absorgao passiva ndo se processa, ndo entrando pois sacarose livre.

Segundo CASAGRANDE (1991), 0 mecanismo de acimulo de sacarose é 0 mesmo, tanto
em tecidos imaturos como em adultos, ocorrendo: a. hidrélise da sacarose, como um pré requisito e
limitante da primeira etapa; b. formacdo e interconversio de hexosesfosfatos, ¢. formacéo de
moléculas andogas a sacarose (talvez, sacarose-P) e d. aciimulo de parte da sacarose no vacuolo.
Todavia, dgumas diferencas entre 0 acimulo nesses dois tecidos acontecem, como a presenca de
reguladores vegetais e a acdo das invertases. Nos tecidos imaturos, onde predomina a rgpida
expansdo cdular, a sacarose acumulada é rapidamente hidrolizada pela invertase &cida vacuolar,
movendo-se as hexoses resultantes rapidamente para o citoplasma, onde sfo utilizadas no
crescimento e desenvolvimento celular (respirac@o, sintese de moléculas organicas, etc.). Plantas
adultas, em fase de maturacdo, ocorre aumento da acéo da invertase neutra ou dcdina (com
atividade maxima em pH 7,0), havendo corrdacdo entre o nivel de atividade desta enzima e a
concentracdo de hexoses. A atividade quase nula da invertase &cida vacuolar, indica que eta
ocorrendo acimulo efetivo de sacarose.

Logo, durante a maturacdo, ha declinio na atividade da invertase &cida dos espacos
intercelulares (apoplasto), baixa atividade de invertase acida do citoplasma e atividade quase nula de
invertase &cida vacuolar. No caso dos tecidos em crescimento, a invertase acida do apoplasto é
secretada durante a formagio das cdulas, na regifo meristemética. A medida que as cdulas se
distanciam dessa regido, alongam-se com maior concentracéo de sacarose, atingindo o processo de
maturacdo. A gantidade de sacarose depende da quantidade de invertase &cida secretada do
gpoplasto do tecido parenquimédtico, pois nesta fase nenhuma enzima mais é secretada. Nas células
adultas ou maduras, 0 que encontramos nas paredes celulares (apoplasto) seriam invertases &cidas
insoliveis. Em funcdo do exposto, percebe-se ser a maturagdo consequéncia de uma cinética de
invertases, sendo importante pois entender a troca de invertases &cidas por invertases dcdinas ou
neutras. Para SUZUKI (1982), a frutose é um inibidor competitivo da invertase &cida e dtas
concentragdes de sacarose podem suprimir, parcial ou completamente, a acdo da invertase &cida.
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Neste caso, a funcdo passaria a ser gradativamente efetuada pela invertase dcding, indicando
maturidade e a preparacdo do tecido para o acimulo de sacarose. Dessa maneira, as enzimas
invertases dirigem os carboidratos para o crescimento da planta ou para 0 acimulo dos mesmos nNos
vactolos, onde 0 aumento da sua concentracao vai proporcionar 0 amadurecimento ou maturacéo
dos colmos, a qua ocorre quando a cultura gpresentar a melhor produtividade quditetiva e

quantitativa de agUcares (Figura 14).
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Figura 14. Representacdo esquemaética do ciclo da sacarose e hexoses e acimulo de sacarose no

tecido condutor e parenquimatico.

8.3. Fatores que interferem na maturacdo

Agua

Observou-se diferentes respostas a suscetibilidade e ressténcia de cultivares, para um dado
potencia de &gua no solo. Sugere-se que maior atencdo deva ser dada ao potencid agua daplantae
sua relacdo com o crescimento. Em termos gerais, o regime de &gua mais eficiente em promover o
amadurecimento da cana é aquele que apresenta maior restricdo ao crescimento, embora mantendo
um suprimento liquido suficiente para sintese, transporte e armazenamento do aglcar. Estudos

antigos mostraram que a fotossintese ndo era interrompida em folhas murchas de cana, embora esta
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e redizasse em nive inferior aquele de folhas com suprimento de &gua adequado. Em outro trabaho
com suprimento variavel de agua, observou-se: a. aumento dos agUcares redutores nalaminafoliar e
na bainha e diminui¢do desses aglcares nos colmos, nas plantas deficientes em &gua; b. sacarose e
polissacarideos devamse em folhas de plantas deficientes em &gua e c. sintese de outros
polissacarideos dém do amido em folhas, bainhas e colmos imaturos. Conclui-se que plantas ndo
deficientes em &gua, aumentam a taxa fotossintética e o transporte de aclcares, direcionando-os
para o crescimento.

Estudos incluindo a andlise de enzimas, num dos primeiros esforgos para tentar definir o
mecanismo de controle da agua sobre o nivel de carboidratos, mostraram que plantas com adegquado
suprimento de &gua e iluminadas, continham mais sacarose nas folhas e menos sacarose armazenada
nos colmos, do que aquelas cultivadas em deficiéncia hidrica. Colmos obtidos de folhas verdes e
folhas secas continham maior contelido de sacarose, em condigdes de baixo suprimento de agua. O
autor reconheceu que a folha seca da cana havia sido formada antes das variagOes da dgua terem se
iniciado, devendo-se o maior conteido de sacarose a0 seu acimulo, pois néo foi utilizada para a
respiracao e o crescimento.

No entanto, agua abundante € essencid para a sintese de sacarose nas folhas, para a
trandocagdo dessa sacarose para 0 colmo e Gtima qualidade do caldo na extragdo. A fotossintese,
em taxa reduzida, continua em plantas sob défice hidrico; embora produzindo menos aglcar, mais foi
armazenado nos colmos, devido a sua pequena utilidade fisoldgica. O aumento da sacarose néo foi
economicamente importante, devido a sua dificuldade de extracdo e também devido a sua menor
tonelagem, em funcdo das restrigdes de crescimento.

Inimeros pesquisadores confirmaram que diferenca hidrica € restritiva a fotossintese.
Entretanto, demonstrou-se que défice hidrico, dentro de certos limites, poderia prejudicar pouco a
fotossintese quando comparada com a trandocac@o de aglicares. A diminuicdo na velocidade do
transporte, leva a melhorar as condi¢des de amazenamento, por haver mais tempo para o acimulo
de sacarose. Ocorre menos sacarose hidrolizada em trangto sob estresse hidrico, dém de maior
quantidade de sacarose Util para 0 armazenamento, por causa do reduzido crescimento. Em funcdo
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dos dados, conclurse que se o défice hidrico ndo for téo limitante a ponto de prgudicar a
fotossintese, ndo ha argumento fisiol6gico contrério ao corte da &gua para a obtencdo da maturagéo.
A suspensdo da &gua para promover a maturagdo, permanece uma prética aceitavel até o momento,
podendo ser facilmente utilizdvel pelo produtor que deve, sempre que possivel, colher
mecanicamente e remover 0 “pamito”, evitando as perdas decorrentes do menor crescimento e
perdas de aclcar, em funcdo de restricdo hidrica. A manutencéo do fornecimento de &gua, ao tempo
da colheita, ocasonara na continuagdo de luxuriante crescimento, com as implicagdes fisologicas
decorrentes, ja amplamente discutidas.

Experimento redlizado com baixos potenciais de &gua (défice hidrico) e eevados potenciais
(excesso de &gua), mostrou que os efeitos sdo parecidos, com murchamento das folhas, secamento
das bainhas, amarelecimento extenso das folhas e parada do crescimento. No entanto, esses mesmos
tratamentos, fata e excesso de agua, mais a aplicacdo de GA a 100 ppm, via foliar, mantém o

crescimento ativo com o consequente aumento do peso fresco.

8.4. Nitrogénio

Efeito prgudicial do nitrogénio contra 0 amadurecimento em cana de ano, pode ocorrer
guando; a estimulo do crescimento pelo nitrogénio residud, em fungdo da irrigacdo tardia b.
aplicacdo pesadas ou tardias de nitrogénio, em relacéo a estacdo de crescimento e c. periodo
chuvoso desfavorével, impedindo a utilizacdo do nitrogénio na época correta e atrazando sua
utilizacdo tardia. Normamente, 0 uso excessivo de nitrogénio ocorre, onde os produtores recebem
por tonelada de cana produzida, sem considerar a concentracéo de sacarose. Ja nas regides onde 0s
produtores recebem pelo teor de sacarose do colmo, 0 uso desse nutriente pode ser abaixo do
recomendavel. Outros autores posicionaram:-se contra o tratamento com nitrogénio, em regides com
pouca necessdade ou entdo dtas aplicacbes de nitrogénio, onde quantidades moderadas sfo
necessarias. Trabahos indicam que em cana de 12 meses, a aplicacdo nitrogenada deve ocorrer

dentro dos dois primeiros meses. Nitrogénio disponivel em excesso, na época da colheita é a maior
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causa de cana-de-agUcar de baixa quaidade, em termos de contelido de sacarose, devido a0 seu
crescimento exagerado, que dificulta o acimulo de sacarose nos vactol os dos colmos. Experimentos
redizados na india e Venezuela, mostraram que o nitrogénio poderia ser aplicado dentro dos
primeiros trés meses, de uma cultura com doze, para aingir a maxima producdo de sacarose.
Portanto, a aplicacéo de nitrogénio deve ser precoce, ndo esquecendo que as plantas jovens ndo
possuem sistema radicular completamente desenvolvido, sendo necessirias doses mais elelvadas de
nitrogénio, para manter o desenvolvimento da cultura Em Porto Rico, consegue-se a melhora da
maturacdo pela gplicacdo de todo o nitrogénio no plantio, ou quando cana-soca, 0 mais cedo
possivel logo apds a colheita. Somente para solos arenosos, com lixiviagdo severa, admite-se 0
parcelamento do nitrogénio. As transformagdes e reagbes metabdlicas que o nitrogénio promove,
requerem energia, provenientes principamente dos aglcares fotossntetizantes. Além disso, a
assmilacéo da ambnia e a reducéo do nitrato, competem com a assmilagcdo do CO, no consumo de
compostos energéticos e de transferéncia de elérons. Logo, enquanto ocorrer crescimento, havera

menor aumento de sacarose nos colmos.

8.5. Potassio

Potéssio tem se mostrado um eemento de entendimento dificil, tanto para os fisologistas
como para os produtores. Uma série de dados, parecem indicar a acdo do potassio em aguma
funcdo, dtamente especidizada do transporte e acUmulo da sacarose, em niveis totdmente
independentes dos encontrados na folha e na bainha foliar. Em Porto Rico, a omisséo de potassio
reduziu o contetido de sacarose na cana.

A acgo bioguimica do K* na cana-de-aclicar permanece objeto de conjecturas, embora néo
possa ser descartada a agdo do K" no metabolismo de hexoses e transporte de sacarose. Foi
estabelecida relacdo entre 0 nivel de potéssio e a sintese protéica nas folhas e nos colmos, bem
como diminuicdo da fotossintese em plantas deficientes desse demento. Ha relatos da influéncia

direta e indireta do potassio, no transporte de sacarose em cana-de-aclcar. Indiretamente, a
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deficiéncia de potéssio pode afetar 0 movimento de sacarose devido a suainfluéncia no crescimento,
fotossintese ou teor de umidade. A teoria eetro-osmaotica de Spanner, mostra claramente como a
deficiéncia de potéssio pode reduzir drasticamente a trandocacdo de sacarose no floema. Assm, o
movimento da sacarose da folha para 0 colmo, foi marcadamente diminuido pela deficiéncia de
potéssio. Este efeito foi detectado em folhas, com sintomas de deficiéncias ainda ndo visiveis ou com
dteracOes na atividade fotossintética. Severa deficiéncia de potassio produziu aumento na respiracéo
foliar, diminuicdo na fotossintese e na conversdo de aclcares intermedidrios a sacarose, todos
efeitos adicionados a restricdo no transporte de aglcares. Concluindo, o efeito do baixo suprimento
do potéssio afeta primeiramente o transporte de sacarose. Também n&o podemos nos esquecer da
importéncia do potasso em manter o turgor celular, participando do processo de abertura
estomética, fundamental para a captacdo do CO,. Logo, deficiéncia de K* leva a fechamento dos
estbmatos, menor entrada de CO,, restricdo fotossintética e menor acimulo de matéria seca e

Sacarose.

8.6. Fotoperiodo, temperatura do dia e temper atur a sazonal

Estudos dos efeitos da interacdo da temperatura durante 24 horas, duracéo fotoperiodica e
termoperiodicidade da cana-de-acUcar, apresentaram as seguintes consideracles. a efeitos
adicionais da temperatura diurna e noturna foram obtidos durante trés meses, com interagOes
complexas, sendo evidente aos 6 meses de idade da cana; b. a maxima producdo de matéria seca,
méxima producdo de aglicar por planta e maxima concentracdo de acicar no colmo, foram sempre
obtidas a 30°C; c. relativamente baixa producéo de acUcar foi obtida (acima de 12% do peso
verde), quando a temperatura permanecer constante ou quando sO variou no dia Reaivamente,
atos nivels de agUcares foram produzidos (acima de 17% do peso verde), quando a temperatura
variou com a mudanca das plantas de locais de temperaturas dtas para baixas, d. perdas de
acucares ocorreram, quando & plantas foram removidas de baixas para dtas temperaturas. Dessas

considerages, evoluiram as seguintes conclusdes e observagies. | - sob fotoperiodo naturd, a cana-
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de-actcar evidenciou melhor crescimento em regime de temperatura constante, do que sob mudanca
de temperatura entre o dia e a noite; 11 - sob temperatura constante e regimes fotoperiddicos no
periodo de crescimento, ocorreu maior producdo de matéria seca, produzindo iguamente grande
quantidade de aclcar por planta e maior conteido de aclicar com base no peso seco; 111 - noinicio
da fase adulta, 0 desenvolvimento do colmo aproxima-se de um vaor constante, independente da
temperatura, declinando na maturacd ou nos Ultimos periodos da fase adulta. Foi também
observado, que o0 contelido méximo de sacarose ndo excedia a 12% do peso fresco a uma
temperatura constante de 30°C, ou sob temperatura mais baixa mantida constante ou ainda, com a
combinagdo de atas temperaturas diarias e baixas temperaturas noturnas.

Dessa forma, plantas crescidas no canmpo e removidas para ambientes controlados a 17°C,
aumentaram seu contelido de aclcares, de 10 para 17% de seu peso verde, requerendo 90 dias
para esse aumento. As mudancas de dgumas plantas para 30°C constante, conduziu a perdas de
acucares, apos 35 dias, com uma répida reetivacdo do crescimento do colmo. Colocando-se as
plantas novamente a 17°C, seu crescimento pardisou, iniciando-se novamente o acimulo de
acucares.

Entre as regides do mundo, onde a cana-de-aclcar é plantada, regides de temperaturas
extremas ocorrem com o aumento da distancia do equador, diminuindo com a proximidade deste,
podendo dizer-se 0 mesmo em que dias longos tem dtas temperaturas, sendo a chuva um fator
complicante. O contelido de sacarose, também € interpretado como uma funcdo da latitude,
ingstindo-se em que os valores mais elevados de sacarose s30 encontrados a 18°N e 18°S, sendo
por este ponto de vista o fotoperiodo mais importante que a temperatura. No Ird, de 30 a 33°N de
latitude, ocorrem dtas temperaturas no verdo com producdo maior que na Louisiana e Forida O
inverno é muito frio, sendo comum as geadas, crescendo a cana nessas condicdes a uma
temperatura média anud de 15,6°C, maturando a temperatura minima de 25°C, sendo
definitivamente o fator determinante no Ird a temperatura, maior que aluz solar. Para outros autores,
bai xas temperaturas sdo o principa fator no amadurecimento da cana, havendo véarios que relataram
o efeito pogitivo das baixas temperaturas, na ocorréncia de concentragbes elevadas de sacarose,
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mas evidentes a 16°C do que a 22°C de temperatura constante. Fatores varietais podem também
afetar respostas da cana a temperaturas congtantes. Finalizando, deve-se lembrar que o efeito das
baixas temperaturas, em acelerar e melhorar a maturagéo da cana- de-acUcar, congste em diminuir o

intenso crescimento vegetativo, traduzido em baixas taxas respiratdrias e metabdlicas.

8.7. Acao dos regulador es vegetais na matur agao

Como regra gera, temse que enquanto ocorrer crescimento, 0 acimulo de sacarose nos
comos sera menor, atrasando ou mesmo inviabilizando o processo de maturagdo. Dessa maneira,
reconhecendo-se que o crescimento reduzido aumentara o acimulo de sacarose nos drenos dos
colmos, a utilizac&o de reguladores vegetais objetiva inibir ou retardar o crescimento vegetativo. Nao
devemos nos esguecer, que o processo de maturacdo é um dos mais importantes na producéo de
cana-de-agUcar. A fdtade cultivares produtivos, com maturacdo precoce, pode ser contornada com
a utilizacdo de maturadores quimicos para osuprimento da usina durante 0 ano todo com cana
madura. Em condigdes de altas temperaturas durante todo o ano, em que a cana-de-aglicar vegeta
continuamente, também se pode provocar a maturagéo através da aplicacdo de maturadores.

Os produtos tradicionalmente usados como maturadores da cana-de-agUcar pertencem ao
grupo dos inibidores de crescimento ou a0 grupo de compostos com acdo herbicida, como a
hidrazida maeica, IBA, chlormequat, mefluidide, 2,4-D, Ddapon, Pentaclorofenol, Monuron,
Diuron, TBA, N,N Bisosfonometilglicing, glifosato, ethephon, fluazifop-butil, sulfometuronmetil e,
mals recentemente, 0 trinexapac-etil. Vamos discorrer rapidamente sobre agumas dessas

substancias e sua acdo na maturacao.

Hidrazida maleica (M H)

Hidrazida madeica (MH), sa colina de 1,2-dihidro- 3,6- piridazinadiona ou 6- hidroxi- 3-(2H)-

piridazinona, substancia inibidora do crescimento, considerada anti-auxina, pode causar a perda da
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dominancia gpical e aumentar a concentracdo de aglicares em monocotileddness. Inibe a divisdo

celular em tecidos em ativo crescimento, interferindo com a sintese de RNA/DNA.

- Aplicacdo de MH a 2% né&o afetou o teor de sacarose, em colmos de cana-de-aclicar, andisados
12 e 30 dias apds o tratamento.

- Pulverizacdo com MH a 4%, em plantas jovens, aumentou 0 Brix na regido apicd, diminuindo na
base do colmo.

- Concentragdes de 2 e 6% de MH néo ateraram a qualidade do caldo do cultivar CP 34-120.

- Diferentes concentragdes de MH no cultivar P.O.J. 2878 ndo dterou os vaores de Brix, pol,
pureza e sacarose, determinados 72 dias apos 0s tratamentos.

- MH a2 I/ha em Piracicaba (SP), promoveu pegqueno aumento na pol do cultivar RB 78-5148, 27
dias ap6s a aplicacao.

- Na concentracdo de 2,5 I/ha em Piracicaba (SP), MH restringiu o desenvolvimento do colmo e a
formacéo foliar, promovendo a maturacdo do cultivar SP 70- 1143, ndo mostrando efeito para o

cultivar NA 56-79.

TIBA (&cido 2,3,6-triclor obenzaico)

TBA (&cido 2,3,6-triclorobenzoico), herbicida de acdo hormonal, com acdo na divisio
celular.
- Usado em mistura com MCPA (&cido 2- metil-4-clorofenoxiacético), mostrou taxa de maturacéo

mais rpida que as plantas controle.

Chlormequat (Cloreto de 2-clor oetiltrimetilamonio)

Chlormequat (Cloreto de 2-clorodiltrimetilamoénio), nome comercid Cycocd, possue

propriedades retardoras de crescimento, provavelmente por inibir a sintese de GA, na passagem de
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geranil geranil pirofosfato a copdil pirofosfato. Portanto, torna as plantas mais compactas, reduzindo

0 entrend, diminuindo o crescimento vegetetivo.

- Aplicado via foliar, no cultivar TCP 52-43, a 0,3% do ingrediente ativo, aumentou
progressivamente o conteido de sacarose até o fina da colheita, 33 dias apds o tratamento. Em
concentracdo menor, 0,07% i.a. elevou o teor de sacarose até 11 dias. Cycocel diminui o nivd de

invertase &cida de colmos imaturos.

Mefluidide

Mefluidide, nome comercid Embark, retarda o crescimento e aumenta os nivels de sacarose
na cana- de-acUicar.
- Méfluidide, gplicado a 1,1 Kg/ha, no cultivar H 59-3775, 8 semanas ap0s o tratamento, elevou a

concentracéo de sacarose no colmo de 89,4 g (testemunha) para 101,8 g, antecipando a

maturacao.

2,4D

24-D (4&cido 2,4-diclofenoxiacético), uma das mais antigas substancias utilizadas como
maturador, testado a partir de 1949. Atua no metabolismo dos &cidos nucléicos e aspectos
metabdlicos da plagticidade da parede celular. Altos nivels suprimem a sintese de &cidos nucléicos e
de proteinas nas plantas, a0 passo que niveis menores induzem dramaticamente incremento no
crescimento celular, com proliferacéo dos tecidos originando a epinastia, desestruturacéo do floema.
Egte crescimento infrutifero, causaamorte do tecido.

Inimeros experimentos foram conduzidos com este fitorregulador, sendo os resultados
inconggtentes, Em muitos trabahos, ocorreu 0 aumento da concentragcdo de sacarose, embora
edtatigticamente néo sgnificativos. De certa forma, os resultados variam em fungéo dos cultivares

testados, da época e quantidade aplicada, daregido, etc.



Glifosato

Glifosato (Polado), em 1980, bsfonometilglicing, de nome comum Glifosato, foi também
registrado como maturador para a cana- de-aclicar, revelando maior aividade em relacdo aglifosing,
aumentando o contelido de sacarose no colmo de cana de forma mais consstente e répida. Este
produto possui trand ocacdo simpléstica e apoplagtica (floema e xilema), por toda a planta. Sua acéo
figologicaéinibir a sintese dos amino- &cidos arométi cos fenildaning, tirosina e triptofano, formados a
partir da via metabdlica do acido chiquimico, via esta responsvel pela sintese de todos os
compostos fendlicos da planta, dém do é&cido indolacético (IAA) e compostos nitrogenados
secundarios (poliaminas, acadides, etc.). O glifosate (Roundup) inibe a enzima EPSP (sintetase
fodfato do &cido enolpiruvato chiquimico), impedindo a formacdo do metabolismo secundério, a0
mesmo tempo que edimula a dividade da enzima PAL (fenildanina amonidliase), o que leva a
aumentar a sintese de compostos fendlicos. Além disso, ha grande diminui¢do da sintese protéica e
aumento de compostos tdxicos, estimulando a producéo de etileno, levando a planta & degeneracéo
ceular. Exigem inimeros trabahos utilizando glifosate como maturador, levando a antecipacéo da
maturacdo da cana-de-acUcar. De quaquer forma, a aplicacdo do glifosate deve ocorrer em
condigdes pouco favoravels a maturacdo da cana, ou sga, em margo, abril e maio e em outubro e
novembro, no reinicio do periodo chuvoso. Apds a aplicacdo a &rea deve ser colhida entre 30 a 50
dias, devendo a cana, no momento da aplicacgo ja estar com seu rendimento agricola assegurado,
pois 0 produto provocard a paralizacdo do seu desenvolvimento.

O Glifosato quando aplicado tem as seguintes caracterigticas:

? trandocacdo rgpida tanto em mono como em dicotiledbneas

? nuncaatinge estruturas celulares, O rotas biogquimicas, exceto desarranjo dos cloroplastos

? N&o ha efeitos marcantes do glifosato na fotossintese, respiracéo, sintese de acidos nucléicos e

sobre membranas



? inibe adividade da enzima EPSPS (sintase fosfato do &cido enok piruvato chiquimico) evitando a
sintese dos aminoaci dos arométicos (fenildaming, triptofano e tirosna)
? No cloroplasto, Glifosato inibe a agcéo da EPSPS evitando a sintese dos aminoacidos arométicos,

paralisando o processo de divisdo celular.

Em cultivares floriferas, o glifosate pode ser gplicado mesmo gpds a diferenciacéo flord, pois
provocara a pardizacdo do desenvolvimento da panicula, quando esta ainda ndo emergiu. Agora, se
o florescimento estiver em fase adiantada, ndo deve ser gplicado.

A dose a s utilizada do glifosate, deve ser normamente de 0,3 a 0,4 I/ha podendo chegar,
no maximo, a 0,6 - 0,8 I/ha, ocorrendo diferencas na velocidade de resposta a maturagéo, em
funcdo da dosagem.

A brotacdo de soqueira, tem-se mostrado norma para doses na faixa de 0,3 a 0,4 I/ha,
mesmo em condicdes de seca apds o corte. Para doses nafaixa de 0,6 - 0,8 I/ha, se ocorrer periodo
chuvoso apds o corte ou em aress irrigadas, sintomas de fitotoxicidade, se aparecerem, seréo
minimos, sumindo em 60/90 dias.

Concluindo, o glifosate a 0,3 I/ha, eleva bastante o contelido de sacarose do colmo, bem
como mehora as condigdes tecnoldgicas do extrato. Glifosate na dosagem acima, propordonou
colmos com contetido de sacarose de 104 g, contra 89,4 g da testemunha. Na dosagem de 0,6 |/ha,
este vdor foi de 107,2 g. Para o cultivar SP 70-1143, glifosate a 0,3 I/harestringiu o crescimento do
colmo, a formagéo foliar e promoveu a maturagdo da cana-de-aglicar, em trabaho conduzido em
Piracicaba (SP). Este produto tem sido utilizado com os objetivos de antecipar a maturacéo,
melhorar a qudidade da matéria prima, principdmente em &eas com vinhaca para restringir o
florescimento e diminuir a isoporizacd da cana-de-aclcar. Seu efeito € bastante répido,
possibilitando aumento no acimulo de sacarose 30 a 40 dias apods a aplicacdo. A colheita deve ser
efetuada quando os atos nivels de sacarose s2o atingidos. No mesmo cultivar SP 70-1143, glifosate
a 0,9 I/ha, apresentou aos 20 dias pol% cana de 15,19 e o controle 12,83; com 0,6 |/ha, aos 40
dias, 0 pol% cana devou-se para 16,28% em relacdo a 12,83% da testemunha.



Fluazifop-butil

No Brasil, tem-se também utilizado como maturador da cana-de-agUcar o fluazifop-butil
(Fusilade), na dosagem de 0,3 a 0,4 I/ha, aplicado em amrgo/abril. Trata-se de um herbicida, inibidor
da biossintese de lipideos, especifico para controle de gramineas. A sdletividade ocorre intra e entre
espécies, rapidamente absorvido mlas folhas e trandocado pelo xilema e floema. Ocorre rgpida
parada no crescimento da parte aérea e aumento na permeabilidade das membranas. Este composto
age inibindo a agdo da enzima A CCase (acetil-coenzima A carboxilase), que se encontrano estroma
dos plastideos e converte Acetil-CoA em Madonil-CoA, pela adicdo de CO, ao Acetil-CoA.
ACCase € um complexo enzimético, com trés enzimas com agdes diferentes: biotina-carboxilase que
cataliza a carboxilagdo dependente de ATP da biotina com HCOg; transcarboxilase que transfere o
CO, divado, da biotina a Acdil-CoA e a proteina carreadora de biotina (BCP), a qud é
covaentemente ligada a biotina, movendo-a entre dois grupos catditicos. A partir da maonil-CoA
formam-se os lipideos.

O Huazifop-butil tem como fungdes e modo de acdo os seguintes efeitos:.

- Inibe o crescimento

- Regtringe 0 volume de parénguima sem caldo

- Promove acimulo de sacarose em 30 dias

- Precocidade na colheita

- Inibidor da biossintese de lipidios® especifico para gramineas

- Inibe a acdo da carboxiltransferase, pertencente a0 complexo enzimético ACCase (acetil- CoA
carboxilase) blogueando a formacdo de fosfalipidios e triacilglicerdis que se combinam para formar

as membranas celulares.



Sulfometur on-metil

Sulfometuronmetil (SM - Curavid), produto do grupo das sulfoniluréas podem mostrar-se
promissores como agentes de maturacdo da cana-de-aclcar. Sdo0 potentes inibidores do
crescimento vegetd, afetando tanto o crescimento como a diviséo ceular, sem interferir diretamente
no sdstema mitéticonem na sintese de DNA. Parecem ndo bloquear diretamente a acdo de
promotores (auxinas, giberdinas e citocininas), estimulando fortemente a producéo de etileno, devido
a0 efeito estressante causado pelafitotoxidez.

Moléculas de sulfoniluréias da absor¢do foliar, quando aingem o meio &cido da parede
celular, podem mostrar-se neutras, forma atamente permeavel e suscetivel de sofrer carregamento
no floema. Nesse meio dcdino, as moléculas se dissociam na forma anibnica, tornam-se presas e
movem-se de modo sstémico por fluxo de massa através do floema As sulfoniluréias inibem a
sintese de amino- &cidos de cadeia ramificada como a vaing, leucina e isoleucing, através de acéo na
enzima ALS (acetolactato sintetase), a qual sofre inibicdo em sua dividade, impedindo a sintese
desses amino&cidos a partir dos substratos piruvato e a - cetobutarato.

Condicdes de aplicacdo e aguns efeitos do Curavid:

- Dose de 20g ha-1

- Aplicagdo 50 a 60 dias em pré-colheta

- Inibe aflorescéncia

- Diminui aquantidade de parénguima sem cado

- Aumenta a concentracdo de sacarose

- Maturacdo antecipada

- Atuainibindo aenzima ALS (Aceto L actato Sintase) impedindo a biossintese de aminoécidos de
cadelaramificada (Vdina, Leucina e Isoleucing)

- Redtringem crescimento e divisdo cdular de formatransitoria promovendo epinagtia, sem interferir
no sstema mitotico e na sintese de DNA / RNA

- Edimulam a sintese de fendis e plagtocianina



- Reguladores vegetais promotores do crescimento ndo sdo bloqueados
- Edimula fortemente a produgéo de etileno pela acéo estressante.

A alicacdo de SM a 15 g/ha na cana-de-aglcar, cultivar SP 70-1143 promoveu a
ocorréncia de 0,2 reducfes no comprimento do entrené do colmo, induziu 0,2 a 0,8 brotactes
laterais por colmo e reduziu o indice de isoporizacdo de 50 a 60%. SM, nessa dosagem, ainda
aumentou o Brix em pelo menos 0,9%, incrementou o pol% cana em, no minimo 1,12 e antecipou
em 21 dias a maturagéo da cana, antecipando seu corte. Em trabalho realizado em Piracicaba (SP),
utilizando 20 g produto comercid/ha de SM CASTRO et d. (1994) obtiveram restricdo no
crescimento do colmo e na formaco foliar, promovendo a maturagdo da cana- de-aglicar, cultivar

SP 70-1143.

Acumulo de sacarose



Resumo da Acao do Sulfometur on-metil

Absorcéo foliar

v

Trand ocacdo para regides merigeméticas

v

Inibicdo do crescimento

Caracteristicas do Sulfometur on-metil

?

?

Absorcéo foliar

Trandocado rapidamente via xilema e floema
Baixapressio de vapor

Baixatoxicidade

Seguro ao meio ambiente

Degradacéo por hidrdlise e microorganismos

Potente inibidor do crescimento vegetd

Inibe adivisdo cdular

Acéo estressante

N&o inibe o dongamento celular

N&o blogueia reguladores vegetais promotores de crescimento
N&o interfere no processo mitético e na sintese do DNA

N&o mataa gema apica



? N&o afeta soqueiras subsequentes

? Meédhoradturado desponte no inicio e find de sifra
? Medhora a qudidade da matéria-prima

? Respostanamaioria das variedades

? Maturador einibidor de florescimento

? Né&o interrompe 0 crescimento da cultura

Ethephon

O Ethephon (Ethrd, Zaz, Ethephon, Arvest), &cido 2-cloro-etil fosfénico, tem se revelado
eficiente agente maturador da cana-de-aclcar. Este produto possue como caracteristica de acéo o
n&o envolvimento da morte parcia ou total da regido apica da planta, 0 que caracteriza o efeito dos
inibidores de crescimento. O Ethephon, pela agdo retardora do etileno, promove somente reducéo
do crescimento do entrend, formado na época da pulverizacdo. Dessa forma, o ethephon permite
maior flexibilidade a colheita, pois como ndo mata aregido gpicd, ndo leva ainversio da sacarose, o
gue ndo acontece com osinibidores.

O acido 2-cloro-til fosfénico € um produto quimico, estavel quando mantido sob pH &cido,
abaixo de 3,5, que libera etileno em contato com o tecido vegetd, o qua possue um pH mas
elevado. O mecanismo de acdo do etileno envolve sualigacdo com um ou mais receptores protéicos,
possivel mente uma proteina contendo cobre no seu sitio ativo, localizada namembrana. Se existe um
receptor primario na membrana plasmética, deve exigir um sstema de transducdo e de transcricéo
génica, na forma de mRNA e tRNA, decodificando a sintese de eznimas. Ha relatos de que esse
receptor proteico na membrana celular, seria rico em hidroxiprolina. O etileno poderia dterar a
aividade da ATPase tranportadora da membrana a aumentar a hidroxilagdo da proling,
incrementando peroxidase rica em hidroxiprolina na parede. Pode atuar diretamente no blogqueio do

metabolismo do DNA, retardando o dongamento do entrend. Este processo pode ainda levar a
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sintese de um MRNA, com suporte do respectivo tRNA, conduzindo a sintese de enzimas capazes
de desencadear processos fisioldgicos relacionados com o perfilhamento, a florescéncia, maturagéo
e senescéncia

Normadmente, a aplicacdo de etileno exdgeno ou aumento da sintese de etileno enddgeno,
motivada por aplicagdes de reguladores vegetais, herbicidas ou estresses de qualquer natureza,
estimula a atividade da enzima PAL (fenildanina amonioliase), o que va levar a planta a aumentar a
sintese de compostos fendlicos. Além do que, a aplicacdo do etileno leva ainibicdo do crescimento
do colmo e a0 seu engrossamento. A gplicacdo ainiciacéo flord (Fev / Mar), inibe a florescéncia,
restringe 0 volume de parénquima sem caldo, aumenta o teor de sacarose no colmo e antecipa a

colheita



ethephon

degradacdo em pH > 3,5

v

- [etileno]

v

Inibe o trangporte de Ax enddgena

v

Inibe 0 aongamento celular

v

- velocidade de crescimento dos colmos

l

- - Sacarose

Esse regulador vegeta tem sido utilizado com sucesso, em Vérias regides do mundo aém do
Brasil, como maturador de cana-de-aclicar. No Havai, verificourse que a aplicacdo de ethephon
aumentou a fitomassa de cana-de-aglcar em 18,8% e oteor de aglicar em 22,3%. A aplicacdo de
ethephon, na Louisana, a 1,12 Kg i.a/ha eevou significativamente o teor de sacarose nos colmos
dos cultivares NCO 310, CP 61-37 e CP 65-357. Notouse também diminuicZo nos niveis de
glicose e frutoses nesses tecidos, determinados durante 7 semanas apos a aplicagdo. Andlises dos
colmos, 4 semanas apos a pulverizacdo, indicaram aumentos nos teores de aglicar por tonelada de
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cana. Andlises dos tecidos dos entrends, mostraram elevado aumento percentual no contetido de
sacarose na porgao superior do colmo, apos aplicacdo de ethephon.

No Egtado de S&o Paulo, aplicacdo de ethephon 2 I/ha, temse modrado eficiente em
antecipar a maturacao de diversos cultivares de cana-de-agUcar. O cultivar SP 70-1143, resistente a
estresse nutricional e bidtico, que apresenta dta isoporizacéo respondeu favoravelmente a aplicacéo
de ethephon, aumentando significativamente a porcentagem de parénquima com cado. Ethephon
antecipou a maturacdo do cultivar NA 5679, ja normamente precoce. Os cultivares SP 71-1406,
SP 71-1081, RB 76-5418 e RB 72-4554, também mostraram precocidade na maturagdo sob o
efeito do ethephon.

Para as condigBes do sul da Africa, resultados de 5 anos de experimentos com ethephon,
gplicado entre 2 a 6 mese antes da colheita, revelaram grandes melhoras na pureza do suco e na
porcentagem de sacarose no inicio da temporada. Apesar de grande reducéo no tamanho das folhas
e do consumo liquido de CO,, ndo houve reducdo do rendimento da cana, até 6 meses apds a
aplicacdo de uma dose dta de 6 I/ha, resultando em incrementos grandes e rentéveis de aclcar,
variando de 0,8 a 2,4 ton/ha. Ethephon maturou todos os cultivares testados, aguns respondendo
melhor a doses menores. Aplicagbes multiplas foram mais eficientes que aplicagbes smples e
estenderam o periodo de maturacdo por até 6 meses gpds a primeira aplicacdo

Naregido Centro-Sul, cultivares SP 71-6163 e SP 70-1143, pulverizadas em 21 e 22/02/91
com ethephon 2 I/ha, gpresentaram aumento no Pol% cana. Também o cultivar SP 71-1406,
mostrou elevacdo na Pol%, ao passo que na RB 72/454 houve elevacdo no teor de sacarose, com 2
I/ha de ethephon. CASTRO et d. (1995) relaa que ethephon, na formulacdo comercid ARVEST
(480 g/l i.a)), o dobro do ethrel (240 g/l i.a), a 1,0 I/ha mostrou-se eficiente em antecipar, em pelo
menos 30 dias, a colheita, a aumentar o contelido de sacarose e promover a maturagcdo da cana-de-

actcar SP 70-1143.



Etil-trinexapac

Representa nova classe quimica de reguladores vegetais, desenvolvido para ser utilizado
como maturador da cana-de-aclicar e estimulante do aumento do conteido de sacarose nos colmos.
Pertence ao grupo quimico do ciclohexano ou ciclohexadiona, derivado do &cido carboxilico, cujo
nome quimico € 4(ciclopropil-a - hidroxi-metileno- 3,5- dioxocicdohexanocarboxilico &cido etil ester.
Este produto tem o nome comum de trinexapac- il ou dil-trinexapac e nome comercid MODDUS,
registrado pela CIBA AGRO, com 250 ¢/l de ingrediente ativo, com a seguinte formula estruturd:

ETIL-TRINEXAPAC
CGA 1639:?5
o
OH_ Y
dc =Qcoocu,cn-|.
O’;’ cllHilOl
Massa Molecular 252,27

O trinexapac-€til aua na sintese de giberdinas, em locas e de forma diferentes dos outros
reguladores vegetals conhecidos. Normamente, a maioria dos reguladores vegetais que impedem a
sintese de GA, atuam na sua primeira fase, ou sgja, até a formacdo do composto GA;,-adeido, com
20 carbonos. As outras giberdlinas, com 20 ou 19 carbonos, originam-se deste composto por
processos de oxidacdo e hidroxilacdo, que serdo descritos a seguir. A giberdina € um composto do

grupo dos terpenos, considerado um diterpeno, ou sgja, quatro unidades basicas de 5 carbonos.
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A sua sintese ocorre no metabolismo secundario da planta, a partir da oxidacdo de

carboidratos, tanto pela glicolise como pela via das pentoses-fosfato, formando o Acetil-CoA, o

qua origina a via metabdlica do acido mevalbnico, a partir do qua todos os terpenos s

dntetizados, incdlusve agiberelina. O esquema smplificado é o seguinte:



Rruvato

Glicerddeido-3-P

>

Métileritritol P

l

| sopentinil- PP

l

Geranil-PP

l

Farnesl-PP

l

Geranilgeranil-PP

l *k*

GA]_z-aI deido

* auacdo de reguladores vegetais, inibindo a passagem, tais como: AMO1618, Chlormequat,
PhosphontD, etc.
** gtuacdo do Phospon-D



*** gtuam varios inibidores, principadmente Ancimidol, Paclobutrazol, Uniconazole e outros triazais.

A partir do GA 1, adeido, formam se todas as outras giberelinas, as cerca de 84 conhecidas
e identificadas atualmente. Muitas sdo de 20 e outras de 19 carbonos, sendo estas as mais dtivas.
Evidentemente, destas 84 giberelinas conhecidas, tanto de 20 quanto de 19 carbonos, muitas sfo
biologicamente inativas, outras mais e outras menes ativas. Dentro das ativas, as mais conhecidas
S50 a GA1, GA3z, GA4, GA7, GAy, €tc., muitas destas comercializadas isoladas ou em misturas. A
partir do GA1, ddeido, véo exigtir v&ios caminhos, que véo originar as diferentes giberelinas e as
suas interconversdes. Inicidmente, o radica adeido ligado ao carbono 6 do and B é oxidado aum
radica carboxilico, essencid para a atividade bioldgica da giberdina

Assim, a oxidacdo do carbono 20 do GA3i, ddeido, a radica carboxilico, liberando
posteriormente este carbono na forma de CO,, forma as giberelinas de 19 carbonos. Pode ocorrer
passagem direta de GA 1, ddeido para GA g, sem oxidacao, apesar daGA g ter 19 C, pelaformacéo
de um quinto anel, a lactona, a partir do carbono 19 do radica carboxilico ligado ao carbono 4 do
and A.

Além da oxidacdo como GA;, adeido, como ja vimos, todas as giberelinas, com 19
carbonos, sofrem processos de hidroxilacgo e a partir do GA;, ddeido, para serem sintetizadas ou
interconvertidas. Essas hidroxilagbes, dependendo do niimero e da posi¢do na molécula, variam a
estrutura bésica do composto. A situagdo dos grupos hidroxila e sua estereoquimica, designadas
como a ou b ligagdes, da um forte suporte a atividade bioldgica do composto. Assm, norma mente
as hidroxilagbes mais comuns séo do carbono 13 e do carbono 3, naforma de b hidroxilagéo, que
podem ser isolados ou acontecerem a0 mesmo tempo. Portanto, a partir da b hidroxilagdo do
carbono 3 ou 3 b-hidroxilagéo, do GA 1, ddeido ou de giberdlinas ja formadas, vias oxidagdo ou 13
hidroxilagdo ou ambas, dntetizam-se compostos biologicamente muito ativos, como a GA;1 e GAy,
por exemplo. A maioria dos GAs de 19 C sdo giberelinas 13-OH (hidroxilados), com um grupo 3b-
OH.

Em funcdo da pequena recordaco sobre a sintese de giberelinas, podemos agora entender

como aua o fitorregulador trinexapac-€til. Diferentemente dos demais citados e mais antigos, este
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atua na sintese de GA, pos formacdo do GA;, ddeido, mas especificamente inibindo a 3 b-
hidroxilacdo, impedindo a sintese de Gas de dta atividade bioldgica, especidmente a GA;, uma das
mais eficientes em promover o dongamento ceular. A agdo poderia ser a mesma, tanto a partir da

GA 1, ddeido ou de GAs ja existentes, como a GAz, por exemplo.
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Assm, trinexapac-€til reduzindo a concentracéo de giberdinas biologicamente ativas, diminue
0 adongamento das paredes cdulares, posshilitando maor acimulo de aglcares, pela néo
necessidade de sua utilizacdo como fonte energética para o crescimento e desenvolvimento da cana
de-aclcar.

Obsarva-se ainibicdo do aongamento dos entrends superiores da cana, ndo afetando o
sgema radicular, nem em comprimento nem em volume. Trinexgpac-etil € absorvido,
predominantemente, através das folhas e gemas terminai's, ocorrendo a quase totaidade da absorgéo
nas primeiras 24 horas, dguma concentracéo do fitorregulador que ndo foi absorvida nesse tempo,
sofre répida degradacéo. Praticamente no € absorvido pelas raizes.

Trinexgpac-€til € um produto atamente trandocavel, no sentido acrépeto, até as areas
merigemdaticas, com dtas taxas de crescimento, onde ocorre a inibicdo do aongamento dos
entrends. A trandocagdo € répida, aparecendo os sintomas de inibi¢do do crescimento dentro das
48 horas seguintes a aplicacdo. Quando cai no solo é rapidamente hidrolizado (8 horas) aforma
&cida, a qua se caracteriza por possuir vida média de 20 dias. Em trés meses, todo o produto do
solo € liberado como CO;; a fotooxidaco na superficie do solo, depende basicamente da umidade:
solo imido em 8 horas, enquanto em solo seco pode chegar a 288 horas.

Além disso, ndo é um produto volétil, independente da umidade do solo. A forma &cida de
trinexapac-¢til € movel no solo apresentando, no entanto, pequeno potencid de lixiviagdo. Na dose
recomendada para sua utilizagdo agricola, imediatamente depois de aplicado ao solo, ndo apresenta
nenhuma atividade reguladora do crescimento, 0 que nos permite concluir ser um produto seguro,

sem risco de impacto ambiental.

8.8. Utilizacdo agricola do Trinexapac-€til

Como reduz o crescimento, através da inibicdo da sintese de GA, uma das suas utilizaghes

seria como maturador na cultura da cana-de-aglcar. O tratamento com este fitorregulador, por

73



causar a diminuigdo do crescimento do terco superior da cana, promove maior maturago de quase
80% do “padmito” da cana, o qua em plantas ndo aplicadas seria desperdicado no campo. Desse
modo, na colheita 0 desponte deve ser feito a maior dtura, propiciando o benéficio de mais agUcar
por cana. As aplicactes deverdo ser efetuadas quando a cana ndo completou totalmente 0 seu ciclo
de desenvolvimento, ou sgja, entre os 10 e 12 meses de idade.

Pode ser gplicado no inicio da safra, visando aumentar a Pol% dos cultivares mais precoces,
visando antecipar ou viabilizar a colheita, inibindo o florescimento dos cultivares mais floriferos.
Aplicacdo no meio da safra, visa exploracéo do potencia maximo de sacarose das culturas da época
e ao find da safra, tem como objetivo a melhoria da qualidade da cana e a manutencdo do teor de
sacarose, em fungdo do declinio desta, causada pelo reinicio das chuvas na regido Centro-Sul do
pais. Dessa maneira, trinexapac-€til aplicado na época adequada, provoca reducdo temporéria da
velocidade de crescimento da cana-de-aclicar, promovendo acimulo de sacarose nos colmoas,
g udando no plangamento e melhor aproveitamento agroindustria da cultura.

O inicio da colheita deve ocorrer a partir de 50 a 60 dias da aplicacdo. A partir de dados
experimentas, verifica-se a utilizacéo de 0,5 a 0,75 I/ha de Moddus, em canade 10,5 a11,5 meses
de idade, visando-se a colheita aos 12/13 meses. Para colheitas mais tardias, acima de 13 meses,
recomenda-se 0,8 L hal. Em trabahos por n6s conduzido, onde se avaiou o Moddus
confrontando-0 com outros reguladores vegetais (maturadores tradicionals), tivemos como objetivo
avdiar o potencid do trinexapac-€til, na formulacdo comercid Moddus, aplicado sobre a cana-de-
acUcar, a partir do inicio de maior acimulo de sacarose (maturacdo), bem no inicio da safra
avaliando possivel ganho em teor de agUcar e a extensdo do periodo Util de processamento. O
experimento foi montado em Lencdis Paulista (SP), com o cultivar SP 79-1011, estando a culturada
cana no estédio de maturacdo, aproximadamente 90 dias antes do corte programado para a &ea
Neste momento, 21/02/94 aplicov-se 0 Ethephon. Nos tratamentos que contavam com a
reaplicacdo, estas foram efetuadas 30 dias apds a primeira (60 dias antes da colheita), bem como a
gplicacéo também de Huazifop-butil e Glifosate. Os produtos testados e dosagens: trinexapac-€til a
150, 200, 250 e 300 g i.a/ha e ethephon a 480 g i.a./ha, sendo que o trinexapac-€til foi gplicado em
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mais duas épocas, aintervalos de 30 dias, nas doses de 150, 200 e 250 (em todos, 150 na primeira

mais 100 na segunda) g i.a/ha. Na segunda época, aplicou- se também fluazifop-butil a43,7 gi.a/ha

e glifosate a 240 g i.a/ha, sendo todas as aplicacdes agreas. Os resultados obtidos no trabalho

descrito permitiram concluir: a 0 uso de maturadores quimicos €, comprovadamente, excelente

ferramenta para 0 mango de cultivares de cana, objetivando preencher alacuna de fornecimento de

matéria prima, principamente no inicio da safra; b. o efeito maturador do trinexapac-€til, bem como

dos demais reguladores vegetai s testados, propiciaram aumentos no teor de Pol% ede ATR (Kg de

agUcar por tonelada de cana); c. trinexapac-¢til a 250 g i.a hat (0,8 L hal - formulagio comerciad

Moddus) aplicado de 60 - 75 dias apos aplicacdo, propiciou exceente nivel de ganho, superior a

todos os demais testados, indicando seu potenciad como maturador quimico; d. a utilizagdo de

pulverizacdo sequencial ndo mostrou vantagens, sendo desaconselhavel; e. o trinexapac-€til a250 g

i.a/ha (Moddus 0,8 L ha't), embora tenha mostrado ganho no teor de Pol%, com méximo entre 60

- 75 dias pos-aplicacdo, pode ser utilizado até com mais de 90 dias apds aplicacdo, sem perder

muito em eficiéncia e mostrar efeitos como inicio de brotagéo latera, queda no teor de ATR, etc.
Outros traba hos com trinexapac-€til, foram conduzidos nos seguintes cultivares.

RB 83-5019 - super precoce

RB 76-5418 - precoce

RB 85-5046 - precoce

RB 83-5486 - precocef/intermediaria

SP 79-1011 - precocefintermediéria

SP 71-6163 - intermedi&ria

RB 78-5148 - intermedi&ria

RB 72-454 - intermedi&ia

As conclusdes foram:
- 0s cutivares SP (Copersucar), apresentaram respostas inferiores ao produto, em relacdo aos
cultivares RB (UFSCar);



- 0 produto possibilita dém do enriquecimento precoce da cana, elevacdo no teor de fibra
(importante fator como fonte de energia para as usinas) e taxa de agUcares redutores mais baixas,
rel ativamente a outros regul adores vegetais,

- 0 acréscimo em Brix, sempre foi acompanhado de aumento proporciona na pureza do caldo
revelando, desta forma, maior teor de sdlidos sollveis no caldo e, consequentemente, maior valor
indugtrid e quaidade, ou sga, mais aclcar;

- 0 efeito supressor sobre o alongamento apica, a formacdo de entrends mais curtos e possivel
reducdo do peso das amodiras andisadas, ndo tem influido nos resultados finais de produtividade da
cana e do aglcar obtido;

- gpresenta excelentes resultados como indutor hormona da maturagdo em cana- de-agucar, tendo
mostrado capaci dade de competir e superar o padréo ethephon.

Alguns cuidados devem s&r tomados no preparo da cada, como: pré-mistura para o
produto misturar bem com a agua no preparo da cada, adotando uma relacdo minima de 5,0 litros
de &gua para cada litro de trinexapac-€til - Moddus. Adicionar primeiro a égua no tanque ou tambor
auxiliar, em seguida o produto, misturar e completar o volume de calda desgado. O preparo da
cada, respeitando a sequéncia onde se coloca primeiro a dgua e a proporcéo de 5 litrog/1 litro de
trinexapac-€til (solucdo comercid Moddus) € imprescindivel para se obter uma mistura uniforme,

evitando que o produto fique colado ao tanque.

9. Consider acdes sobr e 0 uso de maturador es em cana-de-agucar

A glicacdo de maturadores na cana-de-aglcar € uma prética usud, em muitas zonas
acucareiras do mundo a qua, como ja me referi anteriormente, iniciokrse ha muitos anos.
Evidentemente, nesse tempo todo, houve uma evolugdo naturd em termos de novos produtos e
novos conhecimentos sobre a fisologia da planta e, principamente, sobre a acdo fisiolégica dos

maturadores.



O uso dos maturadores gerou controversias, por seu possivel efelto negativo na producéo da
cang, no entanto, pode-se airmar que as aplicagdes desses produtos, diminuem o crescimento mas
né&o, necessariamente, a producao.

Os maturadores, viaregra geral, s8o reguladores vegetais que afetam a maturacdo, induzindo
diretamente a inibicdo do crescimento, sem afetar 0 processo de fotossintese ou atuando sobre as
enzimas que catalizam o acimulo de sacarose. A melhor época para a aplicacéo de produtos de ta
natureza, seria ao fina do periodo de desenvolvimento da cultura, sem que esta tenha dcancado
estado de maturaco fisiolégica avancada, gerdmente, entre os 10 e 12 meses de idade. Aplicagbes
antes dos 10 meses gpresenta efeito muito severo no crescimento e depois dos 12 meses
possibilidade de resposta meror, porque nesta idade a planta ja possue maior grau de maturacéo,
obtido natural mente.

A cana-de-aglcar, durante o periodo de crescimento rapido, pode crescer em torno de 8 a
10 centimetros por semana, dependendo este valor dos cultivares, do solo, do clima e das préticas
culturais. Depois dos 10 meses de idade, quando inicia-se 0 processo de maturacdo, o ritmo de
crescimento diminue, ago ao redor de 6 centimetros/semana. Se gplicarmos maturadores, o ritmo de
crecimento diminue anda mais, a redor de 4 centimetrogsemana; este produto, em doses
adequadas, ndo deve conter completamente o crescimento. A acdo de causar efeito dréstico no
crescimento, ndo implica necessariamente em aumento maior na concentracdo de sacarose. Se tem
avaliados maturadores que detiveram completamento o crescimento, sem produzirem nenhum efeito
maturador.

A utilizacdo de maturadores pode aumentar a producéo de aclicar em até 25%, mas para
aingir este objetivo é indispensivel provocar diminui¢do no ritmo de crescimento da planta, de tal
maneira que se amazene maior quantidade de sacarose no colmo. Desde o momento da aplicacéo
do maturador em dosagem adequada, até 6 ou 12 semanas, as plantas apresentam crescimento entre
10 e 25 centimetros menor que teriam, caso ndo tivesse sdo glicado o fitorregulador. Se este
produto tiver efeito direto na producéo da cana-de-aglcar, poderia esperar-se diminuicdo em torno

de 3 a8%; no entanto, deve-se ter em conta dois fatores importantes:



1 - Parte do maior crescimento, que apresentam as plartas que ndo receberam maturadores, deve-
Se a0 maior desenvolvimento do “pamito” (parte jovemn da cana em crescimento) o qual deixa-se
no campo, no momento da colheita. JA as plantas que receberam os maturadores, apresentam
“pamitos’ muito mais curtos;

2 - A acdo dos maturadores aumenta, gpreciavelmente, o conteido de sacarose no terco superior
do calmo, o qud judtifica fazer-se o corte mais dto, no momento da colheita. O contelido de
sacarose, no tergo superior dos colmos, das plantas sem maturadores é muito baixo.

Por essas razdes, as aplicagdes de maturadores ndo tem porque afetar a producdo de cana
de-aglcar, se 0 descarte do “padmito” é feito adequadamente na colheita. Inclusve, na redidade
deve-se esperar muito mais producdo da cana, sendo o descarte do “pamito” feito de forma
adequada, naquelas plantas em que foram aplicados maturadores, pois ha disponibilidade de maior
colmo Util, o qual pode ser enviado a moenda.

Portanto, a atura do corte da cana ou descarte do “pamito”’, deve definir o rendimento em
acUcar que possuem os Ultimos entrends, proximos ao “pamito” verdadeiro. O vaor minimo do
rendimento é determinado pela quantidade de aclcar recuperavel, que permite pagar os custos de
corte, transporte e processamento, sendo necessario recuperar 56 Kg de aglcar por tonelada de
cana moida. Em outras paavras, ndo é rentavel moer porgdes de colmos que tenham rendimento
inferiores a 5,6%, vaor que pode variar de uma usina a outra, mas mesmo do préprio preco da
cana

A aplicacdo de maturadores eleva o rendimento dos Ultimos entrends. AvaliagOes redlizadas
em culturas que apresentaram boas respostas, mostrou ser possivel redlizar o corte do “pamito”, de
ta forma que ndo fique colmo aderido. JA em cultivares onde a utilizagdo de maturadores néo
apresentou respostas téo boa, o corte do “pamito” foi redizado com dois entrends aderidos. Este
fato, equivale a deixar no campo, 6 tondladas de cana, gproximadamente. Em cultivos de cana-de-
acUcar, onde ndo se aplicou maturadores, o descarte do “pamito” ocorreu com 5 entrends de colmo
aderidos, 0 que equivale a deixar cercade 17 toneladas de cana no campo. Portanto, a aplicacdo de

maturadores permitiu aproveitar entre 11 e 17 toneladas adicionais de cana, quantidade que
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compensa e supera quaquer possivel efeito desses reguladores vegetais, na diminuicdo do
crescimento dos colmos.

Deste ponto de vista, 0 uso de maturadores € vantgjoso, Nndo somente para as usinas, que
podem recuperar maior quantidade de aclicar, mas também para os produtores, sgjam aqueles
pagos por peso que podem aproveitar maior quantidade de cana ou agueles que recebem por
rendimento de sacarose, que podem obter até 12,5% mais de aglcar. Até mesmo para 0s
cortadores existern vantagens aprecidvels, pois como pode cortar mais dto, desprezando menos
“pamito”, va goresentar rendimento maior, pois va conseguindo muito mais tondagem de cana
cortada.

No entanto, ndo é fécil introduzir “na prética’, o conceito de dtura do corte, que envolve as
idéias anteriores, pois o0 rendimento dos Ultimos entrends varia, dependendo de condigdes como
cultivares de cana-de-aclcar, idade de corte, clima, resposta ab maturador, etc. Entretanto, nas
amostragens pré-colheita efetuadas rotineramente, dém de se determinar o rendimento tota do
colmo, poderia se determinar também o rendimento dos Ultimos entrendés. Com base nestas
informagles, adestrar 0 pessoa da colheita, para o descarte do “palmito” na atura adequada.

Dessa forma, a utilizacdo de maturadores permite o descarte do “pamito” mais ato, muito
mais curto do que naguelas plantas que ndo receberam os maturadores. Andlises efetuadas mostram
gue a quantidade de colmo aderida a0 “pamito” € praticamente a mesma, Sgja em cana com ou Sem
maturador. Este fato, demonstra que em muitos casos, onde se gplicam maturadores, parte do ganho
€ deixado no campo enquanto que, naguelas plantas onde ndo sao utilizados esses produtos, enviam:
se as moendas porgdes de colmo economicamente inviavels. Portanto, a questéo da dtura do corte
deve merecer a maxima atencao.

Finalizando, a aplicacéo de maturadores de cana-de-aclcar é uma prética rentével, sendo
que um quilograma de aglcar por tonelada de cana moida é suficiente para pagar o gasto. Quando
se obtém uma boa resposta, € possivel que o beneficio auferido supere muitas vezes o custo e em
tempo bem curto (6 a 12 semanas). Outros beneficios, indiretos, que poderiam advir ao aumentar-se
a produtividade por unidade de &ea, devido a0 uso desta tecnologia, seriam, por exemplo:

N



quantidade de cana que ndo Seria preciso cortar, trangportar e moer para produzir a quantidade de
aclcar que consegue, mediante a aplicacdo de maturadores. Além disso, observa-se que a cana-de-
acUcar com maturadores gpresenta menor contetido de matéria estranha e, por conseguinte, maior
rendimento, devido somente a este fato, o que representa também um beneficio indireto pelo uso dos
maturadores.

Logo, a utilizacdo dos reguladores vegetals, que auam na maturacdo da cana-de-agUcar,
denominados de maturadores, é uma préatica agricola economicamente atrativa. Pode-se mehorar
anda mais sua rentabilidade, mangando-se adequadamente as dosagens, volume e qualidade da
&gua nas pulverizagdes, ab mesmo tempo que se coloca em prética o conceito de altura étima de
corte e se consegue melhor conhecimento sobre & respogtas fisoldgicas da cultura, as aplicagdes

de maturadores.
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10. Caracterigticas dos Principais M atur ador es

Curavid

Roundup » estressantes

Fuslade

Moddus » atuainibindo sintese de giberdinas
Ethre »inibicdo do crescimento (IAA)

11. Fatores queinterferem na eficiéncia

* Variedade

- Estimulos naturais de respostas ao amadurecimento (componente genético)

- Periodo de maior acimulo (precoces, médias e tardias)

- Mango culturd aplicado
« Areafoliar e quantidade de massa verde
» Tempo entre aplicaco e corte

- Vaiéve entre 30-75dias
* |dade das plantas

- Maior potencia de resposta quanto mais jovem a planta (at€ o limite minimo de 7 a 8
internds)

- Observar idade cronoldgica x fisioldgica para que haja condicdo de maturacéo
* Precipitacéo

- Maior desenvolvimento vegetativo induzem maior resposta a maturadores
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Figura . Epoca de aplicacio de maturadores quimicos de cana-de-acticar.




12. Fatores que alteram a acéo dos M atur ador es

* Atuacdo na maturacdo fisologica
- Maoresrespostas no tergo inicial dasafra
* Qudidade daluz solar
- Reducéo na oferta de luz reduz sensvelmente a elaboracéo e
armazenamento de sacarose
- Maturadores requerem a producéo normal da fotossintese para
maximizagéo da funcéo
 Tempo entre aplicacdo e absorcéo
- Chuvaslogo apds reduzem a absorgéo
* Variedade
- Em fungdo do potencial genético, da precocidade ou ndo de cada variedade temos
diferentes nivels de respostas
* Tipos de solo
- Atuam como fornecedores de égua e nutrientes
- LimitagBes de &gua (favorecem amaturacdo naturd)
- Digponibilizacéo de &gua (favorece agdo de maturadores)
* Excesso de orvaho na aplicacdo
- Excesso de umidade nas folohas (Orvaho) pode acarretar o escorrimento

consequentemente a menor absorgao
13. Epocas de utilizagio dos maturador es

Epocamais indicada em SP.

- apartir da 22quinzena de fevereiro até a 12 quinzena de margo (periodo indutivo ao florescimento)



- Inicio dasafra® -sacarose variedades mais precoces e inibir o florescimento dos cultivares mais
floriferos

- Meodasafra® exploracdo do potencid maximo de sacarose das variedades

- Find dessfra® melhoria da qualidade da cana pela manutencdo do teor de sacarose, evitando o

seu declinio pelo reinicio das chuvas naregido Centro Sul

14. Algumas consider agOes sobre maturadores

-~ crescimento mas ndo a producao

- drésticano crescimento ® nem sampre -sacarose

- Maturadores podem aumentar até 25% a producgo de aclcar

- Utilizagdo de maturadores® prética rentavel

- Obtencéo de boas respostas = beneficios auferidos superam muitas vezes o custo e em tempo
curto

- Beneficios indiretos: quantidade menor de cana a ser cortada, transportada e moida = mesma

quantidade de acticar

15. Aspectos da cultura da cana-de-actcar no nordeste e de sua fenologia

O Estado de Alagoas é 0 segundo maior produtor de agUcar do Brasl. A cana-de-agUcar, 0
aclcar e dcool contribuem com cerca de 60% da receita gerada pelo ICMS, em 60% dos
municipios aagoanos.

O nordeste na zona canavieira, possue clima tropical com periodo de défice hidrico bem
definido em outubro, novembro e dezembro e excesso hidrico em maio, junho e julho, com totd da
precipitacdo entre 400 e 2000 mm. Assm, o grande problema da regido canavieira quanto a

precipitacdo ndo € o totad anual, que € elevado, mas sm a irregularidade na distribuicdo, pois cerca



de 50% do tota anua ocorre em trés meses. maio, junho e julho. Além disso, existe grande variacéo
de um ano para outro, 0 que pde em risco a cultura da cana- de-aglicar sem irrigacéo.

O dimaided é aguele em que a precipitacdo ou irrigacdo sga bem distribuida, que tenha
temperaturas adequadas e muita luminosdade. A fase de crescimento vegetativo exige devado
atendimento hidrico e térmico a fim de permitir bom desenvolvimento. Esta deve ser seguida de
periodo com certa restricdo hidrica para forcar 0 rgpouso e 0 enriquecimento em sacarose, antes da
colheita. A temperatura e a luminosidade n&o sdo problemas no nordeste, tornando esta regido em
funcdo destes dois fatores, privilegiada para o bom desenvolvimento da canade-acticar. Por
exemplo, a zona canavieira de Pernambuco apresenta resultado de 2.058 graus-dias (energia
disponivel a planta em cada dia) durante o ciclo da cana, contra 1.603 graus-dias, para 0 mesmo
periodo, naregido de Ribeiréo Preto (SP).

Assm, as chuvas gpesar de mais concentradas em maio, junho e julho, estendem-se desde
abril até agosto/inicio de setembro. Em funcdo desse aspecto, o plantio inicia-se em maio indo aé
inicio de setembro. Em cultivo irrigado, planta-se de setembro ajaneiro.

Dessa forma, o crescimento pode ser retardado pelo défice hidrico, ao passo que a
maturacdo pode ser prejudicada por excesso de chuvas; esta SO ocorre se a cultura sofrer periodo
de seca.

No nordeste, a cana- planta apresenta ciclo de 15 meses, engquanto a cana-soca, cercade 12
meses. A Figura abaixo mostra 0 ciclo da cana-planta dividido em decéndios, ficando com 42

decéndios, mais 3 decéndios do més de plantio, ao todo 45 decéndios.

Os cultivares mais empregadas no nordeste sfo SP 70-1143, SP 71-1406, RB-72454, CB
45-3, NA 56- 79, sendo recentemente lancada a RB-83102.

Os maturadores sGo empregados, pois somente a Usina Coruripe, em Alagoas, utiliza em
cerca de 5.000 ha, visando apenas aumento no teor de sacarose. Os mais utilizados séo o glifosate
(Roundup) e o fluazifop-butil (Fusilade), ambos a 0,4 I/ha, 25 a 30 dias antes da colheita. O

Ethephon (Ethrel) € pouco utilizado, a ndo ser paraevitar o florescimento.



16. Terminologia utilizada par a avaliacéo da qualidade da cana-de-acucar

BRI X: Porcentagem, em peso, de sdlidos sollveis no caldo ce cana. Representa o peso de sdlidos
dissolvidos em 100 g de solugdo. Assim, quando uma solugdo tem 20° Brix, quer dizer que
em 100 g desta solucéo tem 20 g de solidos dissolvidos, sendo os 80 g restantes &gua

Determinado pelo aerbmetro de Brix.

POLARIZACAO OU POL : Porcentagem, em peso, de sacarose aparente ou a soma algébrica dos
desvios provocados no plano de polarizagdo pelas substéncias
opticamente ativas (aclcares), contidos nos produtos da usina
(cado), por leitura direta. Na prética, quantidade de sacarose
encontradaem 100 g da solucdo. Assm, quando uma solugéo tem
Pol de 14, quer dizer que em 100 g desta solucéo temos 14 g de

sacarose. Deterninada em sacarimetro.

PUREZA APARENTE: Porcentagem de sacarose nos solidos solivels totais (Brix). Os tipos de

pureza mais importantes sdo a gparente e areal, sendo cal culadas por:

Pol x 100
Pureza Aparente = ---------------
Brix

sacarose x 100
PurezaRed = --------------------oo---
solidos por secagem

ACUCAR PROVAVEL: Definido como a quantidade de aglicar recuperavel de uma cana, durante

0 processamento industrial, sendo dado por:



Ac. Prov.% cana= Pol (1,4 - 40) x 0,8
P

ACUCARES REDUTORES: Todos os aglicares (monossacarideos) que tem a propriedade de
reduzir o cobre das solugbes cupro-dcdinas (licor de Fehling).
No cado da cana, sdo aglicose e alevulose. Além da quantidade
normamente exigente na cana, s formam na fabricacdo do
aclcar, peo desdobramento da molécula de sacarose, sob aacéo

de &cidos diluidos e cdor, conforme:

CioH»0O11 + H,O  —----m-m---- ® CgH1206 + CsH1206
342 18  &c. diluidos 180 180

Logo, 100 gramas de sacarose dao 105 gramas de acUcares redutores, pois 1 mol de

sacarose = 342, enquanto os redutores possuem PM de 180 cada.

COEFICIENTE GLUCOSICO: Porcentagem de aglicares redutores, em relacio a sacarose.

Cdcula-se pdaformula

% agUcares redutores x 100
Coeficiente GlUCOS 0O = -----==============oo oo

% polarizagéo
FIBRA: Parte lenhosa da cana, insolivel naégua.

BAGACO: Residuo fibroso, resultante da extragdo do caldo das canes.

MELACO: Méd esgotado, do qua ndo mais se extrai aglicar, por razdes econdmicas.

17. Calculo do rendimento na Fer mentacao



Geramente, baseado em dcool produzido por % glicose ou % de aclicares redutores.
Multiplicase a % de sacarose por 1,05, somando com os aglcares redutores, obtendo-se 0s
acUcarestotais fermentesciveis (ATF).

Logo, 100 g de sacarose dao 105 gramas de agUcares redutores, que sdo diretamente

fermentesciveis. Assm:

ATF % = sacarose (redl) x 1,05 + redutores

logo:
invertase
sacarose + &gua --------- ® glicose + frutose
342 18 180 180
3429 360 ¢ \' x=105
lg_ X9

sacarose (real) x 1,05 = quantidade de aglicares redutores apds inversio

acUcares redutores = 1% (ja existente no caldo)

asam:

ATF% = sacarose (real) x 1,05+ 1

Além disso, a equacao de Gay-L ussac, nafermentacéo a codlica, estabelece:

CeH120g ® 2 CH3CHL,OH + 2 CO,

glicose etanol gés carbdnico



180 ¢ 9249 889

180¢g 2g \  x=0511gdeetanol

g Xxg



18. Terminologia I ndustrial

Terminologia Definico

Caddo absoluto Cado em cuja composi¢do entram todos os solidos solUvels na cana e toda
aéguadacana

Caddodoesmagador Cado extraido na primera unidade de esmagamento do conjunto de
moendas. Esse caldo ndo contém &gua de embebicao.

Cddo misto Mistura dos cados extraidos em todas as unidades de esmagamento do
conjunto de moendas. Compreende a fracdo extraida do cado absoluto
encontrado nas canas mais a agua de embebicdo, adicionada durante a
operacao de moagem.

Caldo residua Cado fornecido pelo rolo superior e bagaceiro do Ultimo terno do conjunto
de moendas. Para efeito de controle, admite-se que a pureza do caldo retido
no bagaco sgaamesmado caldo resdudl.

Cddo aulfitado Caldo misto gpds passagem pela coluna de sulfitacdo onde absorveu certa
quantidade de anidrido sulfuroso.

Cddo darificado Cddo limpido e transparente obtido apds as operagOes de tratamento
quimico, aguecimento e decantacao.

Cddo filtrado Resaultante da operacéo de filtracdo do lodo produzido no processo de
decantacéo.

Torta Residuo sdlido retido nos filtros gpds a operacdo de filtracdo do lodo dos
decantadores.

Xarope Produto resultante da concentrac@o parcia do cado clarificado.

Massa cozida Produto resultante da concentracdo do xarope e més, condtituido de cristais
de aclicar em suspensao no me-mae.

Més Produtos resultantes da separacao dos cristai's das massas cozidas.




19. Critérios par a avaliagdo do estadio de maturacédo da cana-de-acUcar

Inicio da safra Decorrer da safra

Brix 18% (minimo) Brix 18% (minimo)
Pol 14,4% (minimo) | Pol 15,3% (minimo)
Ac. redutores 1,5% (méximo) | Ac. redutores 1,0% (maximo)
Pureza aparente 80,0% (minimo) | Pureza aparante 85% (minimo)
AcProvave % cana 104% (minimo) | Ac.Provavd % cana  11,4% (minimo)
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