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RESUMO

Com o aumento de pesquisas por fontes renovaveis de energia, as plantas C4
tém ganhado destaque por serem fontes primarias, dentre elas temos a cana-de-
agucar (Saccharum spp.). Esta espécie é de grande importancia econdmica em
decorréncia de sua ampla aplicagdo no setor industrial, mas, principalmente, na
produgdo de etanol. Com o interesse crescente pelo etanol, o investimento em
tecnologia de nova geracdo, para incrementar a producdo, tem sido de grande
relevancia. Portanto, o desenvolvimento de novas tecnologias com o objetivo de
aumentar a produtividade é de crucial importancia, uma vez que a energia ¢
barata, limpa e renovavel. Muitos estudos tém avaliado os possiveis efeitos
benéficos de diferentes fungicidas, dentre eles o fungicida piraclostrobina do
grupo das estrobilurinas. Estudos relatam que, apos a aplicac¢do de estrobilurina,
as plantas apresentaram alteragdes fisiologicas, como folhas mais verdes, com
mais clorofila, maior desenvolvimento, aumento da fotossintese liquida, em
virtude da redugdo da respiracdo; incremento da assimilagdo do nitrogénio, por
meio do aumento da atividade da enzima redutase do nitrato, provocando melhor
balango hormonal, aumentando os niveis de acido indolacético (AIA) e o acido
abscisico (ABA) e diminuindo a producdo de etileno. Portanto objetivou-se
avaliar as respostas fisiologicas em trés cultivares de cana-de-agiicar submetidas
a aplicag@o do fungicida a base de piraclostrobina. O experimento foi dividido
em dois tratamentos sendo um o controle, sem a aplicacao do fungicida, e o
outro aplicado, com a aplicagdo do fungicida piraclostrobina na dose de 1,0 L
ha”'. As analises de trocas gasosas, biométricas, quantificagio de pigmentos
fotossintéticos, atividade das enzimas antioxidantes e analises de produtividade
foram realizadas nos seguintes tempos: 0,1, 2, 4, 5, 15, 25, 35 e 65 dias apos a
aplicacdo do fungicida. As plantas tratadas com fungicida tiveram aumento na
taxa fotossintética, a atividade das enzimas antioxidantes foi incrementada com
a aplicagdo do fungicida piraclostrobina e apresentaram um maior teor de massa
verde ¢ TCH. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a
aplicacdo de piraclostrobina promove um incremento da taxa fotossintética das
trés cultivares de cana-de-agucar, ocasionando, assim, o maior acumulo de
biomassa. As plantas tratadas com o fungicida apresentaram maior crescimento
que as plantas sem aplicagdo.

Palavras-chave:Saccharum spp..Trocas gasosas. Produtividade.Estrobilurina



ABSTRACT

With the increased search for renewable energy sources, C4 plants have gained
prominence as primary sources, among which is the sugarcane (Saccharum
spp.). This species is of great economic importance given its wide application in
the industrial sector, and especially in the production of ethanol. Considering the
increasing interest for ethanol, the investment in new generation technology to
increment production have been of great relevance. Therefore, the development
of new technologies with the objective of increasing productivity is of
paramount importance, given that the energy is cheap, clean and renewable.
Many studies have evaluated the possible advantages of different fungicides,
among which is the pyraclostrombin, from the strobilurin group. Studies report
that, after the application of strobilurin, plants presented physiological changes,
such as greener leaves, with more chlorophyll, greater development, increase in
liquid photosynthesis, due to the reduction in respiration,; increase of nitrogen
assimilation by means of an increase in the activity of enzyme nitrate reductase,
causing better hormonal balance, increasing the levels of indolacetic acid (IAA)
and abscisic acid (ABA), also decreasing the production of ethanol. We aimed at
evaluating the physiological responses of three sugarcane cultivars submitted to
the application of the pyraclostrombin-based fungicide. The experiment was
divided into two treatments. One was the control, without the application of the
fungicide, and the other, applied, with the application of pyraclostrombin
fungicide in the dose of 1.0 L ha”. Gas exchange, biometric, quantification of
photosynthetic pigments, antioxidant enzyme activities and productivity
analyses were performed at the following times: 0, 1, 2, 4, 5, 15, 25, 35 and 65
days after application of the fungicide. The plants treated with fungicide
presented increase in photosynthetic rate, the activity of the antioxidant enzymes
increased, and presented a higher content of green mass and TCH. Based on the
results obtained, we conclude that the application of pyraclostrombin promotes
an increment of the photosynthetic rate of all three sugarcane cultivars, causing
higher biomass accumulation. The plants treated with the fungicide presented
greater growth than the plants without the application.

Keywords: Saccharum spp.. gas Exchange. Productivity.Strobilurin.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da bioenergia, como uma alternativa promissora para a
mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, tem recebido um grande
incentivo de 6rgdos governamentais ¢ ndo governamentais para a reducdao da
emissdo de CO, em todo o mundo. A substituicdo do uso de energia de origem
fossil e de outros recursos ndo renovaveis pela utilizacdo da bioenergia traz
diversas vantagens tanto econdmicas como ambientais (NOGUEIRA; LORA,
2003; THEODORO, 2011).

Com o aumento de pesquisas por fontes renovaveis de energia, as
plantas C4 tém estado em destaque por serem fontes primarias, dentre elas
algumas possuem maior potencial para serem fontes de bioenergia como, por
exemplo: o alamo (Populus ssp.), o salgueiro (Salix ssp.), o eucalipto
(Eucaliptus ssp.), o milho (Zea mays) e a cana-de-agucar (Saccharum ssp.)
(SOUZA, 2011). A bioenergia pode ser utilizada tanto para a geragdo de energia
elétrica como para a producdo de combustivel liquido (KARP; SHIELD, 2008).

Com o inicio da crise mundial de energia ¢ o Brasil sendo um dos
maiores consumidores de energia, t€m sido realizadas, desde a década de 70,
politicas de incentivo a produgdo e consumo de bioetanol ¢ muita atengdo tem
sido dispensada para espécies pioneiras na produgdo dessa energia, como a cana-
de-agucar (UNITED STATES ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION - EIA, 2013).

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ de grande importancia econdmica
devido a sua ampla aplicagdo no setor industrial, mas principalmente na
produgdo de etanol (FULTON, 2007). Por ser uma espécie altamente produtiva,
em regides de clima tropical e subtropical, estd sujeita as mais diversas
condi¢Ges ambientais, o que pode afetar o seu crescimento e desenvolvimento,
justificando o aumento dos estudos sobre a fisiologia dessa planta (INMAN-

BAMBER; SMITH, 2005; MESCHEDE et al., 2011).
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Este género Saccharum spp. tem se mostrado como uma das principais
fontes de energia renovavel e, com o interesse crescente pelo bioetanol, o
investimento em tecnologia de nova geracdo, para incrementar a produgdo, tem
sido de grande relevancia. Portanto, o desenvolvimento de novas tecnologias
com esse objetivo ¢ de crucial importancia, uma vez que a energia ¢ barata,
limpa e renovavel (MESCHEDE et al., 2011;REGALADO, 2010).

Diversos trabalhos, datados da tltima década, tém avaliado os possiveis
efeitos benéficos de diferentes fungicidas sobre as plantas, dentre eles o do
grupo das estrobilurinas. Este foi o estopim para este processo, pois este grupo
apresenta influéncias visiveis no desempenho fisiologico da planta,
principalmente, relacionado com o aumento de produtividade (PINTO, 2010).

Estudos relataram que, apds a aplicacdo de estrobilurina, as plantas
apresentaram alteragdes fisiologicas, como folhas mais verdes, com mais
clorofila e maior desenvolvimento (BADISCHE ANILIN & SODA FABRIK -
BASF, 2005); aumento da fotossintese liquida, devido a redugdo da respiragao;
incremento da assimilacdo do nitrogénio por meio do aumento da atividade da
enzima redutase do nitrato, provocando melhor balango hormonal, aumentando
os niveis de acido indolacético (AIA) e o acido abscisico (ABA) e diminuindo a
produgdo de etileno (GLAAB; KAISER, 1999; GROSSMANN; RETZLAFF,
1997; RODRIGUES, 2009; SOARES et al., 2011; VENANCIO et al., 2003;
YPEMA; GOLD, 1999).

Dentro deste grupo, destaca-se a piraclostrobina, que apresenta longa
duragdo, amplo espectro de acdo e potente atividade fungicida, que sdo as
principais caracteristicas que permitem com que o produto contribua para altos
rendimentos. Além disso, apresenta efeitos positivos e adicionais ao rendimento
da cultura devido a sua atuagdo sobre a fisiologia da planta (BASF, 2005;
KOZLOWSKI et al., 2009). Os “efeitos fisiologicos” desta molécula foram

observados sob diversos niveis de complexidade, desde o efeito verdejante
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(greening), influéncia na regulacdo hormonal, assimilagdo de carbono e
nitrogénio, retardo na senescéncia, diminuigdo do estresse oxidativo em plantas
e indugdo de resisténcia a virus (VENANCIO et al., 2003).

A piraclostrobina por ser um fungicida a base de estrobilurina ¢ afeta as
variaveis fenométricas, fisioldgicas e bioquimicas das culturas (FAGAN et al.,
2010), no entanto, pouco se pontua sobre o efeito das estrobilurinas na cultura
de cana-de-agucar.

Objetivou-se, com este trabalho,avaliar as respostas fisiologicas em trés
cultivares de cana-de-acucar submetidas a aplicagdo do fungicida a base de

piraclostrobina (produto comercial Opera®).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cana-de-acucar

2.1.1 Historico

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) € originaria do Sudeste Asiatico e
teve como centro de origem a regido leste da Indonésia ¢ Nova Guiné
(DANIELS;ROACH, 1987) e, ao longo de muitos séculos, disseminou-se para
varias ilhas do sul do Oceano Pacifico, tornando-se uma planta produtora de
acicar na India. Os persas foram os primeiros a desenvolver técnicas de
producdo de agucar estabelecendo as rotas do aglicar entre os paises da Asia e da
Africa (DELGADO; CESAR, 1977).

No Brasil, a cana-de-agucar foi trazida pelos portugueses, por volta de
1533, sendo considerada a primeira atividade agricola do pais, que logo se
tornou o maior produtor de agicar do mundo (DOOREMBOS; KASSAM, 1979;
RODRIGUES, 2009).

2.1.2 Importincia econémica

Desde os tempos do Brasil colonia, a cultura da cana-de-agucar tem sido
uma grande fonte de riqueza para a economia brasileira e a cultura se
estabeleceu de forma definitiva nas regides Centro-Sul e Nordeste do pais
(CARVALHO; ANDRADE, 1993).

No pais, esta cultura aparece em destaque, para a producdo de bioetanol,
além de ser uma planta adaptada ao clima tropical, o Brasil possui vasta
experiéncia em produzir bioetanol desta planta (CORTEZ, 2010).

Segundo levantamentos realizados pelaCompanhia Nacional de

Abastecimento - CONAB (2015), a lavoura de cana-de-ag¢tcar continua em
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expansao no Brasil. As areas em produgdo continuam com progressivo aumento
nos estados da regido Centro-Sul e, no Paran4, na regido Sul do pais.

A area cultivada com cana-de-aglicar que sera destinada a atividade
sucroalcooleira, na safra de 2015/2016, esti estimada em 8.954,8 mil hectares
distribuidas em todos os estados produtores, conforme suas caracteristicas,
acarretando em um crescimento de 3,4% em relagdo a safra passada (CONAB,
2015).

O maior produtor ¢ o estado de Sdo Paulo com 51,8% (4.648,2 mil
hectares), seguido por Goias com 10,1% (908 mil hectares), Minas Gerais com
8% (715,3 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 8% (713,7 mil hectares),
Parana com 6,8% (613,4 mil hectares), Alagoas com 4,2% (380,3 mil hectares),
Pernambuco com 3,1% (273,4 mil hectares) e Mato Grosso com 2,6% (230,3 mil
hectares). Nos demais estados produtores, as areas sao menores, com
representacdes abaixo de 1,4%, enquanto estes oito estados sdo responsaveis por
94,6% (CONAB, 2015).

2.1.3 Fisiologia da cana-de-agticar

A cana-de-acicar ¢ uma planta alogama pertencente a familia
Gramineae (Poaceae) do género Saccharum; este género ¢é caracterizado pela sua
complexidade, pois todos os representantes dessas espécies sao poliploides. O
genoma das cultivares modernas corresponde a hibridos que apresentam de 70 a
120 cromossomos (MING et al., 2001). Essa poliploidia ¢ decorrente de
cruzamentos interespecificos derivados de S. officinarum, S. sinense, S. barbieri,
S. spontaneum, S. robustum e S. edule (GUPTA et al., 2010), mas sendo
essencialmente de cruzamentos envolvendo S. officinarumcom S. espontaneum
(BUTTERFIELD; D’HONT; BERDING, 2001; CONTESOTTO et al.,2001).
Verifica-se que grande parte dos cromossomos foi herdada de S.officinarum,

enquanto 10% a 25% foram herdados da S. espontaneum (D’HONT et al., 1998).
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Este género pertence ao grupo das monocotiledoneas que apresentam
metabolismo fotossintético de plantas C4. As plantas se desenvolvem em
touceiras, podendo chegar a trés metros de altura, apresentam caule tipo colmo,
segmentado em nos (regides meristematicas onde pode ocorrer o enraizamento)
e entrends visiveis, onde ocorre o armazenamento de sacarose. As folhas
apresentam-se de forma lanceolada que partem dos nds, sdo longas, simples,
alternadas e possuem nervura central (CASAGRANDE, 1991; RODRIGUES,
2009).

Durante a fase reprodutiva, ocorre a formag¢ao de uma panicula aberta,
chamada bandeira ou flecha, constituida de flores completas, pequenas e
hermafroditas que produzem cariopses com formato eliptico ¢ alongado. Embora
possua flores férteis, sua propagagdo ocorre de forma vegetativa, por meio das
brotagdes das gemas presentes nos colmos (CASAGRANDE, 1991;
MOZAMBANI et al., 2006; PARANHOS, 1987).

A fase vegetativa da cana-de-agiicar ¢ altamente dependente de
variagdes nas condigdes climaticas, exercendo grande influéncia sobre o
desenvolvimento fenologico da cultura. Portanto ¢ necessario um clima quente e
umido e disponibilidade de &gua, para proporcionar a germinagdo, o0
perfilhamento e o desenvolvimento vegetativo; e, seguidamente, um clima frio e
seco, para promover a maturagao e, assim, favorecer o acimulo de sacarose nos
colmos (INMAN-BAMBER; SIMTH, 2005; SILVA; ARANTES; PINCELLI,
2010).

O colmo ¢ o 6rgdo responsavel pelo acimulo de sacarose na cana-de-
agtcar, ¢ constituido de nos e entrenés (PARANHOS, 1987). Entrendés em
diferentes estadios fisiologicos podem se encontrar em um mesmo colmo,
entrends imaturos, em maturacio e entrenés maduros. A medida que estes
entrenos se desenvolvem, a taxa de crescimento diminui ocorrendo diminui¢do

do conteudo de agua e o armazenamento de sacarose (MACHADO, 1987).
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A transicdo do crescimento vegetativo para o reprodutivo ¢ um evento
de grande importancia para o desenvolvimento de plantas superiores. Assim
sendo, a cana-de-aglicar, como as demais gramineas da familia Poaceae,
florescem, frutificam e morrem, garantindo a perpetuagdo da espécie (ARALDI;
ORIKA; RODRIGUES, 2010).

O florescimento na cana-de-aglicar se mostra um processo complexo
controlado por diversos fatores externos e internos. Os principais fatores
externos sdo: fotoperiodo, temperatura, umidade e radiagdo solar e os internos:
fitocromo, hormonios, florigeno e acidos nucleicos (ARALDI; ORIKA;
RODRIGUES, 2010; CASTRO, 2001; COELHO et al., 2013; GLASSOP; RAE;
BONNETT, 2014). Pode a intera¢do desses fatores aumentar, manter ou, ainda,
prevenir a transicao da fase vegetativa para a fase reprodutiva. Outro fator que
deve ser altamente considerado ¢ a escolha da cultivar a ser plantada, levando
em consideragdo a regido do pais mais propicia ao seu desenvolvimento
(ERNANDES, 2005).

A transi¢do para a fase reprodutiva leva a translocacdo de parte do
agucar para a inflorescéncia em desenvolvimento, o que ocasiona o decréscimo
da quantidade de sacarose nos colmos, consequentemente, reduzindo o
rendimento da produgdo de agticar e etanol (BERDING; HUNEY, 2005).

Atualmente, as alternativas utilizadas para evitar o florescimento da
cultura sd3o: o melhoramento genético € o uso de maturadores (ARALDI;
ORIKA; RODRIGUES, 2010). O melhoramento genético ¢ uma das principais
ferramentas que podem contribuir com esse aumento de produtividade,
desenvolvendo cultivares mais adaptadas as condigdes adversas. Portanto, a
existéncia de uma vasta quantidade de cultivares ¢ considerada uma vantagem

para o produtor e para a economia (MARIN, 2014).
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2.1.4 Importincia da escolha das cultivares

A escolha da cultivar a ser plantada, em uma determinada regido, ¢ um
ponto que merece grande atengdo, ndo somente por sua importancia econémica,
mas também por sua fisiologia ser afetada diretamente pelos fatores externos
(ERNANDES, 2005), ¢ de grande relevancia constatar que a cultivar melhorada
de cana-de-acticar ¢ a tecnologia que mais tem contribuido na elevagdo de
produtividade, com menor custo (RIDESA,2010).

As cultivares s3o hibridos obtidos por meio de um cuidadoso e criterioso
trabalho de selecdo e melhoramento genético entre as cultivares conhecidas,
fazendo com que caracteristicas desejaveis para regides e situagdes especificas
sejam agrupadas através do cruzamento (MARTINS, 2004).

Dentre as caracteristicas desejaveis dessas cultivares, citam-se as
agronomicas como produtividade, rusticidade, resisténcia a pragas e doengas,
além de caracteristicas industriais de interesse como alto teor de sacarose e
médio teor de fibra (STUPIELLO, 1987). As cultivares de cana sao classificadas
em precoce, média e tardia, baseando-se no seu estadio de maturagdo,
facilitando, assim, a escolha da cultivar para determinadas regides e o cultivo em
tempo apropriado para aumentar sua producdo de agticar (NETAFIM, 2014).
Visto que as cultivares sdo responsaveis pelo fornecimento de matéria-prima
para a industria, os colmos tém que estar em adequado estado de maturagdo

(MATSUOKA, 2000).
2.1.4.1 Cultivar RB855156

A RBS855156 é uma cultivar, para inicio de safra, sendo caracterizada
como uma cultivar precoce. A precocidade é uma caracteristica que o
melhoramento genético busca, pois, nesse periodo, ha uma escassez de matéria-

prima com alta riqueza de sacarose (RIDESA, 2010).
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Essa cultivar é resultado de um cruzamento biparental, sendo seu genitor

a cultivar RB72454, fecundada com pdlen da cultivar Tuc71-7 (FIGURA 1).

Figura 1 - Genealogia da cultivar RB855156 (RIDESA, 2010).
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Essa cultivar apresenta um palmito de tamanho regular, capitel fechado,
com folhas de largura média, longas e arqueadas no tergo superior, verde opacas,
com bastante jog¢al na bainha que, no entanto, sdo deciduas ¢ ndo muito
agressivas; a bainha ¢ de colorac¢do verde, sem cerca e com borda estreita de cor
marrom; possui auricula em forma de lanca, comprida e bem evidente (cor de
palha); o dewlap, também, destaca-se por ser de cor escura. Os colmos tém
crescimento ereto, didmetro médio a fino, com internddios dispostos em leve
zig-zag, cilindricos, de tamanho médio, de cor verde-clara, com tendéncia a
apresentarem rachaduras, e pouca cera, que, porém, ¢ evidente na regido abaixo
do nd; o anel de crescimento ¢ de cor creme e pouco saliente. A gema ¢
romboide e arredondada, tamanho médio, sem almofada, e o seu topo ndo atinge
o anel de crescimento; ndo ocorre a canaleta da gema (RIDESA, 2010).

A RB855156 ¢ uma cultivar que apresenta perfilhamento regular em
cana-planta e muito boa em soca. Em decorréncia de sua caracterizagdo ser
precoce, ¢ uma cultivar propensa ao florescimento, portanto sua colheita ¢é

recomendada para ser realizada no inicio da safra. Quanto a suscetibilidade a
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doengas, nenhum cuidado especial ¢ requerido, por ser bastante resistente as
principais doengas como carvao, escaldadura-das-folhas, estrias vermelhas,

ferrugem marrom e mosaico (RIDESA, 2010).
2.1.4.2 Cultivar RB867515

A cultivar RB867515 ¢ resultado de um policruzamento, sendo seu
genitor a RB72454, fecundada com poélen de diversas outras cultivares, ao acaso,
de modo que ndo se pode especificar qual foi a variedade “pai” (Figura 2)

(RIDESA, 2010).

Figura 2 - Genealogia da cultivar RB867515 (RIDESA, 2010).
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Esta cultivar apresenta habito de crescimento ereto e despalha facil, seu
perfilhamento ¢ médio, com colmos de didmetro médio e alta uniformidade. Os
colmos possuem entrenos cilindricos, de cor verde arroxeado sob a palha e roxo
intenso quando expostos ao sol. Apresentam pouca rachadura e suave zig-zag. O
aspecto € liso e com pouca cerra. A zona radicular é de largura média, sem
enraizamento aéreo. As gemas sdo de tamanho médio do tipo pentagonal, pouco
proeminente ultrapassando o anel de crescimento e com poro germinativo apical.
A almofada ¢ de largura estreita e deprimida (RIDESA, 2010).

Possuem boa capacidade de brotagdo mesmo em plantio tardio sob

baixas temperaturas, em cana planta, no plantio de ano e meio, ocorrendo
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tombamento ao final do ciclo em virtude do crescimento vigoroso. O
florescimento pode ocorrer, o qual ndo compromete a producdo em fungdo do
crescimento expressivo. Seu teor de fibra é considerado relativamente alto com

média 13% nos ensaios colhidos (RIDESA, 2010).
2.1.4.3 Cultivar RB92579

A RB92579 ¢é uma cultivar de excelente produtividade agricola, 6timo
perfilhamento, bom fechamento da entrelinha, 6tima brotacdo da cana soca,
garantindo longevidade dos canaviais; porte semiereto, boa recuperagdo apds
periodos de seca; altamente responsiva a irrigagdo e muito eficiente no uso da
agua; alta eficiéncia no uso dos principais nutrientes; 6timo teor de sacarose,
maturacdo média recomendada para colheita do meio para o final de safra;
florescimento baixo; tolerante em relacdo ao ataque da broca comum, resistente
a ferrugem marrom e escaldadura das folhas e moderadamente resistente ao
carvdao (RIDESA, 2010).

A cultivar RB92579 resultou de um cruzamento biparental, tendo a
cultivar genitora RB75126, fecundada com poélen da cultivar RB72199
(FIGURA 3).

Figura 3 - Genealogia da cultivar RB92579 (RIDESA, 2010).
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Possui habitos de crescimento ereto, arquitetura foliar com pontas
curvas, copa de volume regular e tonalidade intermediaria, folhas de limbo largo
e fraco serrilhamento do bordo, dificil despalha, palmito curto de se¢do circular
de cor verde-roxa e fraca presenca de cera, entrenos cilindricos de comprimento
e diametro médios de aspecto manchado com pouca cera, de cor roxa ao sol e
amarelo-verde sob a palha e gema do tipo triangular (RIDESA, 2010).

A brotacdo e o perfilhamento sdo considerados 6timos tanto na planta
como na soca, proporcionando 6timo fechamento de entrelinhas. Floresce pouco
e possui velocidade lenta de crescimento. Alta produtividade agricola nas quatro
primeiras folhas. Alto teor de acucares totais recuperaveis (ATR), maturagdo
média (outubro a janeiro), longo PUI (periodo de utilizac¢do industrial) e médio
teor de fibra. Amplas épocas de plantio (julho a janeiro), sem restricdo a
ambientes para producdo. Tolerante a seca e a herbicidas. E uma cultivar
resistente a ferrugem marrom e ao carvao, tolerante a cigarrinha da folha.
Resisténcia intermediaria a escaldadura das folhas e a podriddo vermelha.

Auséncia de amarelinho (RIDESA, 2010).
2.2 Fungicida

Os fungicidas até alguns anos visavam apenas ao controle de patogenos,
como foco exclusivo na reducdo do indculo (VENANCIO et al., 2003).

Dentre os fungicidas temos uma classe determinada fungicidas
sistémicos, assim classificados em consequéncia de sua capacidade de
penetracdo e translocagdo dentro da planta.As principais a¢des dessa classe
seriam a protecao ¢ imunizagdo da planta que € submetida ao tratamento com o
fungicida (FERNANDES; PICININI, 2002). Independente da forma como o
fungicida é aplicado e se esta planta esta ou ndo apresentando infestagdo do
patogeno, o fungicida pode ou nao vir afetar a fisiologia desta planta, bem como

a produgdo desta cultura (FERNANDES; PICININI, 1999).
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Ao longo dos anos, as empresas de agroquimicos vém buscando
inovagdes na area de protecdo de plantas; dentre estas inovagdes registradas nos
ultimos anos, a de maior relevancia foi um novo grupo quimico, as estrobilurinas

(AZEVEDO et al., 2003).
2.2.1 Grupo das estrobilurinas

No inicio da década de 80, foi isolada ¢ denominada a estrobilurina A,
que foi obtida a partir de um fungo Strobilorustenacellus encontrado em cones
de Pinus, observou-se que esse produzia uma substincia que inibia o
crescimento de outros fungos, e pertencia ao grupo B- methoxyacrilatos
(BARLETT et al., 2001; KOLE et al., 1994).

Até entdo os fungicidas tinham como foco o controle de fitopatdogenos
visando, exclusivamente, a redugdo do inoculo. A partir do langcamento das
estrobilurinas, o conceito de controle ganhou novas perspectivas,
principalmente, considerando as vantagens obtidas pela agdo de -efeitos
fisiologicos positivos desta substancia sobre a planta (VENANCIO et al., 2003).

No ano de 1992, as primeiras estrobilurinas sintéticas foram patenteadas
pela ICI (atualmente faz parte da Syngenta) e pela BASF, a azoxistrobina e o
kresoxim-methyl, respectivamente, sendo comercializadas somente em 1996,
especificamente para controle de doengas em cereais na época (BARLETT et al.,
2001;BARLETT et al., 2002). Posteriormente outros fungicidas foram langados
(TABELA 1).
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Tabela 1 - Estrobilurinas sintéticas, relagdo de quando foi anunciada e iniciou-se
a comercializag@o pelas respectivas companhias.

Fungicida Companhia Anunciado Comercializacao
Azoxistrobina Syngenta 1992 1996
Kerosoxym- methyl BASF 1992 1996
Metominostrobina Shionogi 1993 1999
Trifloxistrobina Bayer 1998 1999
Picoxistrobina Syngenta 2000 2002
Piraclostrobina BASF 2000 2002
Famoxadone DuPont 1996 1997
Fenamidone Aventis 1998 2001

Fonte: Adaptado de Bartlett et al. (2002).

Estudos para avaliar o efeito benéfico das estrobilurinas tém sido
desenvolvidos desde o final da década de 90 (GERHARD; HABERMEYER;
ZINKERNAGEL, 1998) e cada vez se tornam mais intensos em razdo de
algumas evidéncias que mostraram que este grupo pode influenciar diretamente
processos fisiologicos de plantas ndo infectadas por fungos, caracterizando esta
propriedade como efeito aditivo ou efeito fisioldgico positivo (JABS, 2004;
HERSHMAN et al., 2004; LIMA; MORAES; SILVA, 2012; MICHAEL, 2002;
TOFOLIL 2002; VENANCIO et al., 2004).

2.2.1.1 Fungicida Piraclostrobina

A piraclostrobina ¢ um fungicida do grupo das estrobilurinas,
apresentando efeitos fisiologicos sobre as plantas (KOEHLE et al., 2003); esta
molécula atua inibindo a respiragdo mitocondrial pelo bloqueio da transferéncia
de elétrons do complexo III (complexo bel) da cadeia transportadora de elétrons
na mitocondria (AMMERMANN et al., 2000; BARTLETT et al.,, 2002;
PARREIRA; NEVES; ZAMBOLIM, 2010; VENANCIO et al., 2003).
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Pelo fato da planta absorver certa quantidade do fungicida aplicado,
mudangas no metabolismo e crescimento da planta podem ocorrer, sem ter
relacdo com a defesa da planta contra o ataque de fungos (LIMA; MORAES;
SILVA, 2012).

Além da acdo fungicida, as moléculas de piraclostrobina atuam de forma
positiva sobre a fisiologia da planta (TOFOLI, 2002). Os “efeitos fisiologicos”
desta molécula foram revisados sob diversos niveis de complexidade, desde o
efeito verdejante (stay green), influéncia na regulagdo hormonal, assimilagdo de
carbono e nitrogénio, retardo na senescéncia, estresse oxidativo em plantas e

indugdo de resisténcia a virus (VENANCIO et al., 2003).
2.2.1.2 Piraclostrobina comercial

Um dos produtos que se encontra no mercado é o fungicida Opera®, que
¢ comercializado pela empresa BASF.Em sua composi¢do apresenta dois
ingredientes ativos, a Piraclostrobina (estrobilurina) (Figura 4A) e o
Epoxiconazol (triazol) (Figura 4B); e ingredientes inertes, sendo caracterizado

como um fungicida de acao sistémica (BASF, 2015).

Figura 4 - Estrutura quimica dos principios ativos do fungicida Opera”™; A —
estrutura quimica Piraclostrobina (BRASIL, 2014b) e B — estrutura
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A composi¢ao do Opera € de 13,3% do principio ativo piraclostrobina,
5% do epoxiconazol e 87,9% sao de componentes inertes (BASF, 2015).

Em experimentos de campo com cereais onde se utilizou o fungicida
piraclostrobina foi observado um aumento significativo na produtividade, sendo
esse superior aquelas que utilizam fungicidas convencionais (KOHLE et al.,
2002); em estudos que avaliaram os aspectos fisiologicos sobre plantas de
cevada e trigo houve um incremento, nos rendimentos de graos, um aumento na
taxa fotossintética (MICHAEL, 2002).

Fagan (2007) constatou em estudos com soja que: 1) o uso da
piraclostrobina altera a atividade fisioldgica das plantas e ocasiona acréscimo na
produtividade de grdos; 2) em uma das variedades utilizadas, a piraclostrobina
incrementa a taxa fotossintética, a atividade da enzima nitrato redutase e diminui
a taxa respiratoria; 3) no que se refere a curva de resposta do produto, a
aplicacdo da piraclostrobina aumenta a taxa fotossintética e a atividade da nitrato
redutase até sete dias apds a aplicacdo (DAA), como valores maximos aos sete
DAA para a fotossintese e, no dia da aplicac@o para atividade da enzima nitrato
redutase, enquanto para a transpiragdo ocorre em até trés DAA.

Na cultura de trigo foi constatado que a aplicagdo de piraclostrobina
ocasiona amentos na atividade da nitrato redutase (NR) (KAISER; BRENDLE-
BEHNISCH,1995), diminui¢do na sintese de etileno (GROSSMANN;
RETZLAFF, 1997); ainda incrementa a taxa fotossintética e diminui a
respiragdo celular (BRYSON; LEANDRO; JONES, 2000), seu efeito, ainda,
esta relacionado com a maior tolerancia da planta a estresses abioticos devido a
sua acdo no metabolismo do acido abscisico € de enzimas antioxidantes
(GROSSMANN; KWIATKOWSKI; CASPAR, 1999); com o aumento da
atividade da nitrato redutase, aumenta a sintese organica, rubisco, clorofila e
hormonios, assim, promovendo o aumento da capacidade fotossintética das

plantas (JADOSKI, 2012).



33

A longa duragao da agdo da piraclostrobina e seu amplo espectro de acao
e sua fungitoxidade potente sdo as principais caracteristicas biologicas que
permitem que o produto contribua para altos rendimentos, além disso,
apresentando efeitos positivos adicionais sobre o rendimento por sua atuacdo
sobre a fisiologia das plantas, sendo este comportamento associado ao modo de

acdo do mesmo (BASF, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no Centro de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico em Agropecuaria da Universidade Federal de Lavras-UFLA -
Fazenda Muquém, no municipio de Lavras-MG, latitude 21.198551° sul e
longitude 44.982641 a 940 metros de altitude, no periodo compreendido entre
2013/2014.

3.2 Material vegetal

O experimento foi composto por trés cultivares de cana-de-agucar sendo

elas RB855156, RB867515 ¢ RB92579.
3.3 Plantio

O plantio das trés cultivares foi realizado, em maio de 2013, a area
experimental foi preparada com sulcos de 0,5 metros de profundidade e linhas
com espacamento de 1,5 metros, sendo 10 metros lineares para cada cultivar em
cada bloco para cada tratamento.

A area foi monitorada, ao longo de todo o periodo, no qual o
experimento foi realizado, sendo efetuada manutencdo contra plantas daninhas
de forma mecanica, para que nao houvesse danos ou influéncia com a aplicacao

de herbicidas a estas plantas.
3.4 Delineamento experimental

A area experimental foi dividida em dois tratamentos sendo um o
controle, sem a aplicacdo do fungicida, e o outro com a aplicagdo do fungicida
Opera® como fonte de Piraclostrobina na dose de 1,0 L ha” como o indicado
pela fabricante (BASF) para esta cultura.

O experimento foi conduzido, em blocos casualizados (DBC), em

arranjo de parcelas subdivididas, sendo analisado, nas parcelas, o tratamento
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(aplicagdo e ndo aplicacdo do fungicida)e, nas subparcelas,os tempos de analise
0, 1, 2, 4, 5, 15, 25, 35 ¢ 65 DAA), com 3 repeticdes para cada cultivar

utilizada.
3.5 Aplicacio do fungicida

A aplicagdo do fungicida Opera® foi realizada, nove meses apos o
plantio, utilizando um pulverizador costal de barra pressurizada com CO,,
munido de ponta modelo teejet-AIRX11002, com espago entre os bicos de 0,5
metros,a pressdo de 2 bar (Figura 5). O volume de calda utilizado foi
proporcional al50 litros por hectare, sendo utilizado 1 litro de fungicida, e as
plantas controle foram pulverizadas com agua na mesma propor¢ido do volume
da calda.

Figura 5 - Pulverizador costal de barra pressurizada com CO, munido de ponta
modelo teejet-AIRX11002.

3.6 Avaliacoes

As avaliagdes de trocas gasosas foram realizadas, em diferentes tempos,

0,1,2,4,5,15, 25,35 e 65 dias apos a aplicacdo (DAA) do fungicida.
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Para as analises enzimaticas, teor de clorofila e carotenoides, analises
biométricas as avaliagdes foram realizadas nos tempos de 0, 5, 15, 25, 35 ¢ 65
DAA.

E, para as variaveis de colheita, as avaliagdes foram realizadas em
tempos diferentes para cada cultivar de acordo com a sua maturacdo. Para a
cultivar RB855156, a colheita foi realizada, em maio de 2015, por esta ser uma
cultivar denominada precoce; a colheita da cultivar RB92579 foi realizada, em

julho de 2015 ¢ da cultivar RB867515 em setembro de 2015.
3.7 Analise de trocas gasosas

Estas foram analisadas, por meio de um sistema aberto portatil de trocas
gasosas, IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo LI-6400 (Li-cor®), sempre
nas folhas +3, completamente expandidas. As avaliagdes consideradas foram:
taxa fotossintética liquida (A), condutincia estomatica (gs) e transpiracdo (E),
realizadas entre 9 h e 11 horas (horario solar), foi aplicada uma saturagdo
artificial de fotons (1500umol.m.”s™, a qual foi determinada por uma curva de
luz realizada previamente) a uma concentragdo ambiente de CO,. Também
foram realizadas leituras noturnas entre o periodo das 21 h e 23 horas, para

avaliacdo da taxa respiratoria.
3.8 Enzimas antioxidantes

O extrato enzimatico foi obtido pela maceragdo em nitrogénio liquido de
50 mg de material fresco, aos quais foram adicionados 1,5mL do tampao de
extragdo, contendo tampao fosfato de potassio 400mM (pH 7,8), EDTA 10mM,
acido ascorbico 200mM e agua. O extrato foi centrifugado a 13.000g por 10
minutos a 4°C e o sobrenadante foi coletado e armazenado a -20°C durante o
periodo das analises. Os sobrenadantes coletados foram utilizados para as
analises enzimdticas da dismutase do superéxido (SOD), catalase (CAT) e

peroxidase do ascorbato (APX) (BIEMELT; KEETMAN;ALBRECHT, 1998).
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3.8.1 Dismutase do superéxido (SOD)

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a
fotorredugdo do azul de nitrotetrazolio (NBT) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977),
em um meio de incubagdo composto por fosfato de potdssio 100mM, pH 7,8,
metionina 70mM, EDTA 10uM, NBT 1mM, riboflavina 0,2mM e agua. Os
tubos com o meio de reacdo e 10uL de amostra foram iluminados, por 7
minutos, com uma lampada fluorescente de 20W. Para o controle, o0 mesmo
meio de reacdo, contendo agua no lugar da amostra, foi iluminado. As leituras
foram realizadas a 560nm e o célculo da enzima foi feito com a seguinte

equacdo:

% DE INIBICAO = (As69 amostra com extrato enzimdtico — Asgy controle sem

enzima) / (Assy controle sem enzima)

Uma unidade da SOD corresponde a quantidade de enzima capaz de

inibir em 50% a fotorredug¢do do NBT nas condigdes do ensaio.
3.8.2 Catalase (CAT)

A atividade da CAT foi avaliada segundo o decréscimo na absorbancia
de H,O, a 240nm. O tampao de incubagdo continha 18uLl. de H,0O,, dissolvidos
em tampao fosfato de potassio, 9uL do extrato enzimatico e 162uL. de tampao
fosfato de potassio SOmM (pH 7,8), contendo NaEDTA 0,ImM (MENGUTAY

etal., 2013). O coeficiente de extingdo molar utilizado foi 36mM™ cm™.
3.8.3 Peroxidase do ascorbato (APX)

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de
oxidagdo do ascorbato a 290nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos. Uma
aliquota de 9uL do extrato enzimatico foi adicionada a 180uL de tampdo de

incubagdo, composto por 90uL de fosfato de potassio 200mM (pH 7,0), 9uL de
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acido ascorbico 10mM, 9ul. H,O, 30mM e 63ul de agua para 1 reacdo
(NAKANO;ASADA, 1981). O coeficiente de extingdo molar utilizado foi de
2,8mM™” cm’™.

3.9 Avaliacoes Biométricas

Para as avaliagdes biométricas, foram avaliados os seguintes parametros:
altura das plantas com o auxilio de uma trena, didmetro dos colmos utilizando-se
de um paquimetro digital e a contagem de numero de folhas verdes, sendo

utilizadas 10 plantas por bloco para cada tratamento e cultivar.
3.10 Quantificacao de clorofila e carotenoides

Os teores de clorofila total foram avaliados em extratos obtidos apods a
maceragdo de 0,1g de matéria fresca de folhas das porgdes superiores e
inferiores. As amostras foram maceradas em almofariz com 5mL de acetona
(80%), sendo o extrato filtrado e o volume completado para 10mL, em sala
escura mantida com luz verde. Leituras dos extratos foram realizadas, nos
comprimentos de onda de 663 ¢ 645nm, para o calculo da relagdo de clorofila a
e b. E,para a quantificagdo de carotenoides totais, a leitura foi realizada no
comprimento de onda de 470nm (ARNON, 1945). Para a quantificagdo da
relacdo da clorofila a/b e carotenoides, foram utilizadas as equacdes descritas

por Lichtenthaler (1987).
3.11 Avaliacoes realizadas na colheita

Para avaliar a produtividade, cada cultivar foi colhida na sua época de
colheita indicada para esta regido, sendo a cultivar RB855156 a primeira por ser
uma cultivar denominada precoce, maio/2015, posteriormente a RB92579,
julho/2015 ¢ a RB867515 em setembro/2015. Nestas datas foram analisadasas

altura de plantas.
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As avaliacdes de massa verde e toneladas de colmo por hectare (TCH)
foram realizadas com o auxilio de uma balanca portatil, o comprimento de
plantas foi feito utilizando-se de uma trena e o didmetro dos colmos foi realizado
com auxilio de um paquimetro digital.

A relagdo de massa verde e TCH, para toneladas por hectare, ¢ feita pela

formula:

Metros lineares em 1 hectare * kg em 10 metros / metros da parcela /1000

3.12 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F,
ao nivel de 5% de probabilidade e as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey, também, ao nivel de 5% de significancia.



40

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as analises realizadas, as cultivares foram analisadas de forma
independente por apresentarem diferentes periodos de maturagdo e possuirem
desenvolvimento fenolégico diferenciado.

Para as andlises de trocas gasosas (taxa fotossintética, condutincia
estomatica, transpiracdo e taxa respiratéria), ndo houve interacdo significativa
entre os tempos avaliados e a aplicacdo ou ndo do fungicida.

No entanto, para a taxa fotossintética, houve incremento desta taxa nas
trés cultivares, quando foram submetidas a aplica¢do do fungicida, levando em
consideragdo somente os tratamentos e ndo o tempo de exposicio a
piraclostrobina. A cultivar RB855156 teve um incremento de, aproximadamente,
13%, a RB867515 de 9% e cultivar RB92579 de 10% quando comparadas as
plantas controle (FIGURA 6).

Este incremento da taxa fotossintética poderia ser explicado por uma
alteracdo no ponto de compensacdo de CO,, este incremento poderia ser
explicado por uma alteracdo no ponto de compensagdo de CO,, como visto na
literatura (FAGAN et al., 2010; GROSSMANN; RETZLAFF, 1997), no entanto
isto ¢ sugerido para plantas C3. A cana por ser uma planta de metabolismo C4,
possui mecanismos de concentragdo de CO, nas células do mesofilo, onde o
CO, ¢ convertido em uma molécula de quatro carbonos, a qual sera transportada
para as células da bainha do feixe, onde sera descarboxilado e incorporado ao
ciclo de Calvin-Benson. Portanto o seu ponto de compensagao de CO, préximo a
zero, reflete, assim, seus niveis de fotorrespiracdo muito baixos (ACOCK;
ALLEN JUNIOR, 1985; KLUGE; TEZOTTOULIANA; SILVA, 2014;
MOORE; BOTHA, 2014).

O aumento da taxa fotossintética pela aplicacdo do fungicida
piraclostrobina pode influenciar alteragdes de outros pardmetros como os de

crescimento ¢ de produtividade, em milho submetido a aplicagdo da
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piraclostrobina mostrou-se maior altura das plantas tratadas do que as controle
(MARAFON & SIMONETTI, 2012;VILELA et al., 2012).

Portanto para compreender melhor esta alteragdo na taxa fotossintética
das plantas de cana-de-agucar tratadas com piraclostrobina, ¢ de grande
importancia considerar que o metabolismo do carbono ndo ocorre de forma

independente nas plantas ¢ que esta ligado a diversos fatores.

Figura 6 - Taxa fotossintética em trés cultivares de cana-de-aglicar submetidas a
aplicagdo de fungicida piraclostrobina em compara¢do com as
plantas controle.
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* indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na cultivar RB855156, foi observado o aumento da condutancia
estomatica e transpiracdo, quando as plantas foram tratadas com piraclostrobina,
sendo de 18 e 20 %, respectivamente (FIGURA 7 e 8, respectivamente),
enquanto para a taxa respiratoria houve diminuicao desta taxa em cerca de 18%
nas plantas tratadas com este fungicida (FIGURA 9).

As cultivares RB867515 e RB92579 ndo apresentaram diferenga
estatistica entre os tratamentos quando avaliados os seguintes parimetros:
condutancia estomdatica (FIGURA 7), transpiracio (FIGURA §8) ¢ taxa
respiratoria (FIGURA 9).



42

Figura 7 - Condutancia estomatica em trés cultivares de cana-de-agucar
submetidas a aplicag@o de fungicida piraclostrobina em comparagao
com o controle.
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*indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Figura 8 - Transpiracdo em trés cultivares de cana-de-acticar submetidas a
aplicacdo de fungicida piraclostrobina em comparacdo com o
controle.
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* indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



43

Figura 9 - Taxa respiratoria em trés cultivares de cana-de-agucar submetidas a
aplicacdo de fungicida piraclostrobina em comparagdo com o

controle.
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* indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O aumento da condutancia estomatica e da taxa transpiratoria na cultivar
RB855156 indica que as plantas tratadas com piraclostrobinaapresentam maior
troca com o ambiente, o que pode ser observado na Figura 6 onde observamos
um aumento de 13% da taxa fotossintética.Com o aumento da atividade
fotossintética hd um maior consumo de CO,, ocasionando assim a diminui¢ao na
concentragdo interna de CO,,e este fator pode estimular a maior abertura
estomatica, permitindo com que haja maior difusdo de CO, do meio para a
cavidade subestomatica. Como pode ser observado na Figura 7 onde a cultivar
RB855156 apresenta também um incremento nas plantas tratadas com
piraclostrobina, este aumento na condutincia estomatica estd diretamente
relacionado com o incremento da taxa fotossintética (RASCHKE, 1979; DAI et
al., 1992). Consequentemente teremos maior transpiragdo destas plantas como
observado para esta mesma cultivar (Figura 8),pois o estdmato ¢ responsavel

pela entrada de CO, do meio para a plantas, e concomitante com essa entrada ha
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perda de agua (HUTMACHER & KRIEG, 1983; KAWAI et al., 2003;
VAVASSEUR & RAGHAVENDRA, 2005).

Outro fator que foi alterado com a aplicagdo de piraclostrobina foi a taxa
respiratoria das plantas de cana-de-agucar da cultivar RB855156. Esta
diminuicdo ocorre devido a acdo do fungicida piraclostrobina que age
interferindo na cadeia transportadora de elétrons da respiracdo, inibindo, assim,
a respiracdo mitocondrial pelo bloqueio da transferéncia de elétrons no
complexo ITI(FAGAN et al., 2010; KOHLE et al., 2002).

Para as andlises biométricas de crescimento, foi avaliada a altura das
plantas, estes parAmetros ndo mostraram interagdo entre os dias avaliados e a
aplicagdo ou ndo do fungicida. No entanto,quando comparados somente os
tratamentos, houve aumento significativo, na taxa de crescimento nas plantas
tratadas, com excegao da cultivar RB867515 cujo crescimento foi igual. Esse
incremento do crescimento foi de, aproximadamente, 20 e 30 cm para as

cultivares RB855156 e RB92579, respectivamente (Figura 10).

Figura 10 - Altura das plantas de cana-de-agucar submetidas a aplicagdo de
fungicida piraclostrobina em comparagdo com o controle.
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*indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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A cultivar RB867515 atinge sua maturag@o no inverno e colheita ocorre
na inicio da primavera, portanto esta tem menor disponibilidade de dgua para o
crescimento uma vez a precipitacdo ¢ menor a partir de maio. Portanto a
condi¢do de disponibilidade de agua somada ao processo de maturagdo e
remobiliza¢do de reservas das folhas para o enchimento de colmo podem
explicar as plantas apresentarem mesmo tamanho (RIDESA, 2010).

O didmetro de colmo apresentou diferenca estatistica, quando
comparamos os tratamentos; as plantas tratadas apresentaram de 1 a 3 cm de
incremento, no didmetro dos colmos (Figura 11), ndo havendo interacdo entre

tempo e tratamento.

Figura 11 - Didmetro do colmo de cana-de-agtcar submetida a aplicacao de
fungicida piraclostrobina em comparag¢ao com o controle.
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* indica diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Outra variavel analisada foi o nuimero de folhas verdes,as plantas
tratadas com piraclostrobina apresentaram maior numero de folhas
verdes,quando comparadas as plantas controle, no entanto esse nimero nao foi
significativo para a cultivar RB92579 (FIGURA 12).Isto pode ser explicado por
outro efeito potencial relatado da piraclostrobina, que € a inibi¢ao da sintese de
etileno, que pode retardar a senescéncia foliar e, assim, aumentar o periodo que

esta folha permanece com a fotossintese ativa, mesmo sendo por um periodo
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curto de tempo, este fato pode aumentar a produtividade, sendo ja observado em
soja, milho e trigo (DOURADO NETO et al., 2005; FAGAN, 2007; OLIVEIRA,
2005; VENANCIO et al., 2003).

Outro efeito relatado da piraclostrobina ¢ o aumento das
concentragdes de citocininas que atuam retardando a senescéncia foliar ao
conservarem as proteinas foliares e a clorofila, estando ainda envolvidas na
sintese de diversas proteinas e na manutencdo da permeabilidade da
membrana dos estomatos. Atuam na quebra da dominancia apical ao
induzirem o crescimento das gemas em plantas intactas, pois foi verificado
que plantas de tabaco selvagem super produtoras de citocininas tendem a ter

mais ramificagdes (SAMPAIO, 1998; KIEBER, 2004).

Figura 12 - Numero de folhas verdes de cana-de-agucar submetida a aplicagdo
de fungicida piraclostrobina em compara¢do com o controle.
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*indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para a relacdo do teor de clorofila a/b e carotenoides, cada cultivar foi
avaliada de forma distinta como os parametros avaliados anteriormente. A

cultivar RB855156 (Tabela 1) apresentou menor teor de clorofila a/b, nas



47

plantas controle, aos 5 e 15 DAA,quando comparadas as plantas com
piraclostrobina e, quando avaliamos as plantas tratadas, ao longo do tempo,
podemos observar que houve um aumento deste teor de clorofila a/b. Para o teor
de carotenoides, as plantas tratadas, quando avaliadas antes da aplicagéo,
apresentavam maior teor o que foi reduzido ao longo do tempo apos a aplicagao.

O maior indice de clorofila a/b esta diretamente relacionado neste caso
com o aumento da taxa fotossintética pois maior razao de clorofila a/b promove
maior eficiéncia da captagdo de radiagdo, assim favorecendo uma melhor
performance da etapa bioquimica da fotossintese, uma vez que houve também
aumento da transpiragdo e condutincia estomatica.

A cultivar RB867515 ndo apresentou diferenga significativa para o teor
de clorofila a/b e carotenoides quando comparados aos tratamentos e aos tempos
avaliados como pode ser observado na Tabela 2.

O teor de clorofila a/bna cultivar RB92579 (TABELA 3), ndo
apresentou diferenga significativa entre tempos e tratamentos avaliados. Os
teores de carotenoides apresentaram um decréscimo significativo, ao longo do
tempo, para as plantas tratadas com a piraclostrobina, no entanto sendo
significativo somente no tempo de 65 DAA quando comparamos com o
tratamento controle.

Este resultado pode ser relacionado nas plantas tratadas ao melhor
aproveitamento de N, necessario para a sintese de clorofila; outro fator que pode
influenciar a menor degradagdo de clorofila sdo os baixos teores de etileno que
sd0 responsaveis pela diminuicdo da senescéncia foliar (MERCER;

RUDDOCK, 1998; TOFOLI, 2002; YPEMA; GOLD, 1999).



Tabela 2 - Teor de clorofila a/b e carotenoides na cultivar RB855156.

Teor de Clorofila a/b Carotenoides
Tempo (ng clorofila.g”' .MF) (ng carotenoides.g™.MF)

Controle Tratada Controle Tratada
0 2,96 aA 2,85 cA 2,81 aB 4,17 aA
5 3,02 aA 3,26 bcA 2,52 aA 2,40 bA
15 3,39 aB 3,96 abA 3,53 aA 2,62 bA
25 3,38 aB 4,18 aA 2,62 aA 2,27 bA
35 3,54 aA 3,15 bcA 1,02 bA 1,65 bA
65 3,72 aA 4,11 aA 3,68 aA 2,70 bB

Médias seguidas de letras minusculas iguais ndo diferem entre si no mesmo tratamento, ao longo do tempo, coluna; médias seguidas
de letras maiusculas iguais ndo diferem entre tratamentos ao longo do tempo, linha.
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Tabela 3 - Teor de clorofila a/b e carotenoides na cultivar RB867515.

Teor de Clorofila a/b Carotenoides
Tempo (ng clorofila.g”' .MF) (ng carotenoides.g™.MF)

Controle Tratada Controle Tratada
0 3,11 aA 2,99 aA 3,51 aA 3,43 aA
5 3,78 aA 3,17 aA 2,43 aA 2,83 aA
15 3,69 aA 3,58 aA 2,79 aA 2,90 aA
25 4,03 aA 3,97 aA 2,49 aA 2,35 aA
35 3,17 aA 3,00 aA 1,67 aA 1,49 aA
65 3,22 aA 3,61 aA 3,63 aA 2,83 aA

Médias seguidas de letras minusculas iguais ndo diferem entre si no mesmo tratamento, ao longo do tempo, coluna; médias seguidas
de letras maiusculas iguais ndo diferem entre tratamentos ao longo do tempo, linha.

(414



Tabela 4 - Teor de clorofila a/b e carotenoides na cultivar RB92579.

Teor de Clorofila a/b Carotenoides
Tempo (ng clorofila.g”' .MF) (ng carotenoides.g™.MF)

Controle Tratada Controle Tratada
0 2,94 aA 2,54 aA 3,53 aA 3,01 abA
5 3,17 aA 2,97 aA 2,53 bcB 3,65 aA
15 3,72 aA 3,59 aA 2,78 abA 3,67 aA
25 3,75 aA 3,88 aA 2,49 bcA 2,39 bcA
35 3,03 aA 2,85 aA 1,67 cA 1,42 cA
65 3,60 aA 3,72 aA 3,66 aA 2,52 bB

Meédias seguidas de letras minusculas iguais ndo diferem entre si no mesmo tratamento, ao longo do tempo, coluna; médias seguidas
de letras maiusculas iguais ndo diferem entre tratamentos ao longo do tempo, linha.

0s



Tabela 5 - Atividade das enzimas antioxidantes, SOD, CAT ¢ APX

Cultivar  Tratamento SOD (U.g™.MF) (umol.HzOflﬁi}l"l.mg'l.MF) (umol.AsAf?nPifl('l.mg'l.MF)
RB8136 CT(I)‘IXTTIE%T 119752,’2986* 21,6552* 1142,3826*
s SRR e
RBS2579 “rhaTADA 201.45" e 240"

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste e Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

IS
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A atividade das enzimas do sistema antioxidante SOD, CAT e APX
mostraram diferenca significativa entre os tratamentos para as trés cultivares e
as plantas tratadas com piraclostrobina apresentaram maior atividade enzimatica
que as plantas sem aplicagdo do fungicida, ndo havendo interagdo entre tempo e
tratamento para esta analise (TABELA 4).

O aumento da atividade das enzimas antioxidantes pode ter ocorrido este
aumento em razdo do aumento da taxa fotossintética, pois o incremento da
fotossintese promove a formacgdo de EROs, e como forma de defesa a planta
aumenta a atividade do sistema antioxidante para prevenir os danos que podem
ser causados por estes radicais. O incremento da atividade destas enzimas pode
ser um dos fatores que atue na diminui¢do da senescéncia foliar ¢ degradagdo
das moléculas de clorofila, pois as enzimas antioxidantes diminuem a producao
de EROs, impossibilitando, assim, que estas causem danos a proteinas e
estruturas celulares (WU; TIEDEMANN, 2001).

Assim as espécies reativas de oxigénio desempenham um papel
importante no afrouxamento da parede celular. Estudos tém demonstrado a
participagdo do H,O, na formagdo da zona de abscisdo e sdo constituintes
intrinsecas de processos como senescéncia (PROCHAZKOVA; WIHELMOVA,
2007).

Para avaliar os pardmentros de produtividade das trés cultivares de cana-
de-agucar foram consideradas as épocas especificas de colheita de cada cultivar.
Dentre elas, a altura das plantas, no momento da colheita, foi uma das variaveis
analisadas. Na Figura 13 pode-se observar que somente a cultivar RB867515
apresentou diferenca significativa na altura sendo as plantas tratadas 20 cm
maiores que as controle.

A cultivar RB867515 por ser uma cultivar tardia ela ndo apresentou
diferenga significativa na altura ao longo dos 65 dias de avalia¢cdes no entanto no

momento da colheita as plantas tratadas com piraclostrobina apresentaram altura
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superior as das plantas controle, isto pode ser um efeito residual do fungicida
aplicado bem como no momento da colheita a planta atingiu sua maturidade
(RIDESA, 2010).

O incremento da altura das plantas tratadas com a piroclostrobina pode
ser um reflexo da maior taxa fotossintética dessas plantas, bem como o
incremento da biossintese de alguns hormonios que podem ser afetados pela
aplicacdo de estrobilurinas. O AIA ¢ um dos hormdnios que tem sua biossintese
afetada pelo fungicida piraclostrobina. Isto pode ocorrer devido aos incrementos
da atividade da redutase do nitrato, ja relatados em muitos estudos, pois ira a
aumentar a sintese de Nitrogénio, o qual ¢ necessdrio para a formagao de
triptofano, que ¢ um precursor da biossintese de AIA. As auxinas atuam na taxa
de alongamento celular (KRIKORIAN, 1991), assim pode ser responsavel pelo
incremento na altura das plantas (GROSSMANN;KWIATKOWSKI;GASPAR,
1999), bem como o balanco dessas auxinas com o as citocininas que atuam em
conjunto no crescimento do caule estimulando a divisdo e o alongamento das
células, no crescimento de folhas jovens através da divisdo, expansdo e

diferenciagdo celular (SAMPAIO, 1998).
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Figura 13 - Médiade altura das plantas de cana-de-agucar tratadas com
fungicida piraclostrobina e controle, no momento da colheita.
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*indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O teor de massa verde mostrou um incremento, para todas as cultivares,
quando comparamos os tratamentos, como podemos observar na Figura 14,
sendo significativo para as cultivares RB855156 ¢ RB867515, nas quais o
aumento foi de, aproximadamente, 20 e 13 tha', respectivamente. Para o
indice de TCH, a cultivar RB855156,nas plantas tratadas, apresentou incremento
de, aproximadamente, 15 tha' e, para as plantas tratadas da cultivar
RB867515,0 incremento foi de 13 t.ha™ (Figura 15).

Em estudos com milho a auséncia do efeito da piraclostrobina sobre
sobre a produtividade foi relatado por diversos autores (ANDRADE et al.,
2000), no entanto em estudos com plantas C3 foi obeservado um aumento da
produtividade em soja (FAGAN et al., 2010), feijoeiro (KOZLOWSKI et al.,
2009), na cultura do algodoeiro (HARVEY, 2002), na cultura da bananeira
(LIMA et al., 2012).
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Figura 14 - Indice de massa verde das plantas de cana-de-agucar tratadas com
fungicida piraclostrobina e controle.
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Figura 15 - Tonelada de colmo por hectare de cana-de-agucar tratada com
fungicida piraclostrobina e controle.
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* indica diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a aplicagdo de
piraclostrobina promove um incremento da taxa fotossintética das trés cultivares
de cana-de-actcar, ocasionando, assim, o maior acumulo de biomassa. As
plantas tratadas com o fungicida apresentaram maior crescimento que as plantas
sem aplicacdo.

As enzimas do sistema antioxidanteapresentaram maior atividade nas
plantas tratadas com o fungicida do que as plantas controle, colaborando para
maior namero de folhas verdes e,consequentemente, promovendo o aumento da
taxa fotossintética.

As plantas de cana-de-aglcar tratadas com o fungicida piraclostrobina

apresentam significativo aumento na sua produtividade.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Para melhor compreender o efeito fisiologico da Piraclostrobina em
cana-e-agucar torna-se necessario um estudo mais completo de diversos fatores
que podem influenciar no crescimento e desenvolvimento desta espécie.
Portanto ¢ necessario avaliar o efeito do fungicida na regulagdo hormonal, bem
como ele atua no metabolismo do nitrogénio.

E, para se ter um panorama completo da atua¢do da Piraclostrobina,
seria de grande importancia avaliar o ciclo completo desta espécie, bem como
avaliar se o florescimento da cana-de-acucar ¢é afetado pela aplicagdo deste
fungicida.

E, com isso, podermos determinar de que forma a Piraclostrobina atua

na fisiologia de plantas C4.
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