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RESUMO

MANARELLI, F. Estado nutricional de cultivares de cana-de-aclcar em funcédo da
aplicacdo de calcario e gesso no solo. 42 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2015.

As areas destinadas a cultura de cana-de-agUcar estdo concentradas em areas de Cerrado, que
sdo solos acidos, com elevada saturacdo por aluminio e baixa saturacdo por bases. Para
correcdo destas caracteristicas, faz-se o uso de corretivos e fertilizantes no momento da
implantacdo da cultura. Embora a toxidez por aluminio seja uma das mais sérias limitacdes ao
crescimento de plantas em solos acidos, hd uma caréncia de estudos relacionando-a com a
cultura de cana-de-agicar. Com base nisto, o objeto deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicacdo de calcario e gesso sobre o estado nutricional de quatro cultivares de cana-de-
acucar, distintas quanto a exigéncia nutricional, na fase de perfilhamento da cultura. Para
tanto, desenvolveu-se experimento em casa de vegetacdo com vasos contendo 4 kg de amostra
de solo, com saturacdo por aluminio de 29%, como substrato, com 0s seguintes tratamentos:
1) aplicacdo de calcario, 2) aplicacdo de gesso, e 3) controle, sem adicao de calcario e gesso.
Os cultivares utilizados foram: 1ACSP95-5000, IACSP94-2094, SP80-3280 e IAC95-3028.
Apos adicdo dos tratamentos, as amostras de solo foram incubadas por 45 dias. Para 0s
materiais vegetais, mini-toletes de gema unica das cultivares foram pré-brotados, crescidos
por 90 dias e transplantados para 0s vasos, para 0s respectivos tratamentos. As plantas foram
adubadas com macro e micronutrientes e cultivadas por 60 dias. Os tratamentos foram
caracterizados quanto aos atributos quimicos para avaliacdo da fertilidade apos a incubacéo e
apos a coleta das plantas. Nas plantas, foram feitas avaliacbes de: clorofila, flavonoides,
indice de balanco do nitrogénio (NBI), concentracdo de aluminio e dos nutrientes e producéo
de matéria seca de folha, colmo e raiz. Enquanto o tratamento gesso ndo diferiu do controle, o
tratamento calcario foi efetivo para correcdo da reacdo da amostra de solo, com elevagdo dos
valores de pH e saturacao por bases, e reducédo da saturacdo por aluminio e acidez total, além
do aumento nos teores de Ca e Mg. A adubacdo NPK+micro foi efetiva para aumentar os
teores de P e K dos substratos de todos os tratamentos. Nas plantas, para todos os cultivares,
os indices de clorofila, flavonoides e NBI foram mais adequados no tratamento calcario, em
relacdo ao controle e ao gesso. A producdo de matéria seca total e das partes das plantas, de
modo geral, foi maior para a IACSP95-5000, intermediaria para a IACSP35-3028 e menor
para a IACSP94-2094 e SP80-3280. Quanto aos tratamentos, ndo houve efeito do calcéario e
gesso sobre a producdo de matéria seca de folha, contudo, houve aumento de producdo de
matéria seca de colmo e raiz pelo calcario, na cultivar IACSP95-5000. Independente do
tratamento, as cultivares apresentaram concentracio de aluminio superior a 5000 mg kg™ nas
raizes e inferiores a 360 e 160 mg kg™ nas folhas e colmos, respectivamente, evidenciando
que o Al foi acumulo nas raizes das plantas. De modo geral, as concentragdes de macro e
micronutrientes variaram com 0s tratamentos e cultivares, porém sem valores altos e baixos
extremos. Concluiu-se que a cultivar IACSP95-5000 tem maior potencial de producdo em
resposta a aplicacdo de calcario e que a saturacdo de aluminio de 29% ndo apresenta efeito
negativo sobre a producdo de matéria seca, exceto da cultivar IACSP95-5000, e estado
nutricional das cultivares de cana-de-agUcar.

Palavras-chave: Aluminio. Saccharum spp. Concentragdo de nutrientes.



ABSTRACT

MANARELLI, F. Nutritional status of sugarcane cultivars in function of the application
of limestone or gypsum in soil. 42 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2015.

The agricultural field for the cultivation of sugarcane are concentrated in areas of Cerrado,
which are acidic soil with high aluminum saturation and low base saturation. For the
correction of these characteristics, the use of correctives and fertilizers are needed. Although
in acid soils the aluminum toxicity is one of the most serious limitations to the plant growth,
there is a lack of studies on the effects of aluminum on sugarcane crop. Based on this, the
object of this work was to evaluate the effect of application of limestone or gypsum on the
nutritional status of four cultivars of sugarcane, with different nutritional requirement, at the
tillering stage of crop. A pot experiment was developed at greenhouse condition. Pots
containing 4 kg of a soil, with 29% of aluminum saturation, as substrate were treated with: 1)
limestone, 2) gypsum, and 3) control without lime and gypsum application. The IACSP95-
5000, IACSP94-2094, SP80-3280, and 1AC95-3028 cultivars were tested. After the addition
of the treatments, the soil was incubated for 45 days. For plant materials, mini stem cuttings
of cultivars were germinated, grown by 90 days and transplanted to pots, for the respective
treatments. The plants were fertilized with macro and micronutrients and cultivated along 60
days. The treatments were characterized with regard to chemical attributes for fertility
assessment, both after soil incubation and after collecting plants. In plants, chlorophyill,
flavonoids, nitrogen balance index (NBI), aluminum and nutrient concentrations, and
production of total, leaf, stem and root dry matter were evaluated. While the gypsum
treatment did not differ from the control, the limestone treatment was effective for the
correction of soil reaction, with increasing the pH value and base saturation, and lowering the
aluminum saturation and total acidity, besides increasing the levels of Ca and Mg. In plants,
for all cultivars, the contents of chlorophyll, flavonoids and NBI were improved by limestone
treatment, comparing to control and gypsum. Generally, the IACSP95-5000 cultivar had
higher total plant parts dry matter production, following by IACSP35-3028 with an
intermediate production, and by IACSP94-2094 and SP80-3280 with lower production. For
treatments, there was no effect of limestone and gypsum on the production of leaf dry matter,
however limestone increased the dry matter production of stem and root by 1ACSP95-5000.
Regardless of treatment, the cultivars showed aluminum concentration greater than 5000 mg
kg™ in the roots, and less than 360 and 160 mg kg™, respectively, in leaves and stems,
showing that the Al was accumulated in the roots of plants. In General, the concentrations of
macro and micronutrients varied with the treatments and cultivars, however without extreme
high and low values. It was concluded that the cultivar IACSP95-5000 has greater potential
production in response to the limestone application, and that the aluminum saturation of 29%
poses no negative effect on dry matter production, except of the cultivar IACSP95-5000, and
on nutritional status of the studied sugarcane cultivars.

Keywords: Aluminum. Saccharum spp. Nutrient concentration.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ndo é sé o maior produtor de cana-de-aglcar (Saccharum spp.) do mundo,
seguido por India e China, como também de actcar e etanol a partir da cultura (CONAB,
2014). As unidades produtoras colheram cerca de 690 milhdes de toneladas de cana-de-agucar
na safra 2014/2015, em quase 10 milhGes de hectares. Cerca de 51% das areas estdo
concentradas no estado de Sdo Paulo, seguido por Minas (9,4%), Goias (8,9%), Parana
(6,7%), Mato Grosso do Sul (6,5%) e Alagoas (4,8%), os outros estados produtores
respondem por 12,7% das éareas cultivadas (UDOP, 2015). A produtividade final dos
canaviais para a safra 2014/15 chegou a 71,308 kg/ha, apresentando uma queda préxima de
4,6% em relacdo as 74,769 kg/ha registradas na safra 2013/14. Este decréscimo na
produtividade se concentrou na Regido Sudeste, onde as precipitagdes pluviométricas ficaram
abaixo do normal desde o final do ano de 2013, o que refletiu no desenvolvimento da cultura,
tanto na fase de rebrota, quanto no crescimento, prejudicando o perfilhamento da cultura e o
desenvolvimento dos colmos. A queda no rendimento agricola para a regido foi de 9,6%,
chegando a atingir 10,5% no estado de Sao Paulo (CONAB, 2014).

A variacdo climatica tem feito com que a produtividade dos canaviais varie de safra
para safra e, para atender a demanda doméstica e internacional e recuperar as perdas da safra
atual, se faz necessaria a expansao do cultivo de cana-de-agucar para areas do oeste paulista,
cerrado de Goias, Triangulo Mineiro e Mato Grosso do Sul, as quais sdo regides ocupadas
predominantemente pelo Bioma Cerrado, que € caracterizado por inverno seco e deficiéncia
hidrica bastante pronunciada. Associada a isso, a maior limitacdo ao uso dessas areas € a
associacdo entre a alta acidez (baixo pH e alta saturacGes de aluminio tdxico) com baixa
fertilidade natural dos solos. A toxicidade por aluminio interrompe o desenvolvimento do
sistema radicular, afetando principalmente a regido apical da raiz, inibindo o alongamento
celular (KOCHIAN, 1995) e consequentemente a absorcdo de &gua e nutrientes pela planta,
limitando a produtividade agricola da parte aérea. Embora os solos acidos sejam corrigidos
com calcério, esta se da apenas nas camadas mais superficiais, 0 que deixa a subsuperficie
acida e com aluminio téxico. Nestas condicdes, as culturas de sequeiro ficam particularmente
suscetiveis a déficit hidrico, a0 mesmo tempo em que reduz de necessidade de replantio da
cultura devido a alta acidez caracteristica destas areas (MORELLI et al., 1987).

A correcdo da acidez do solo para a cana-de-agucar, pelo uso do calcario, ndo é ainda
um assunto resolvido, considerando ainda o uso do gesso para o melhoramento do subsolo.

Parte-se do principio de que, para a cana-de-agucar, a acidez seria menos importante, por esta
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cultura ser considerada bastante tolerante a acidez, bastando somente o suprimento de célcio
em baixas quantidades e magnésio, como nutrientes. Por outro lado, por se tratar de uma
planta que permanece por longo periodo no mesmo lugar, podendo receber em média cinco
cortes, a prescricdo da calagem deve levar em conta, também, a acidificacdo do solo que iré
ocorrer ao longo dos anos, devido principalmente ao uso de dose elevadas de fertilizantes
(QUAGGIO; van RAIJ, 2008). Vale ressaltar que a calagem é realizada no plantio e/ou
renovacdo do canavial, procurando-se elevar a saturacdo por base para 60% e que os solos
tornam a ficar acidos ap6s o terceiro corte.

A acidificacdo dos solos ocorre devido a lixiviacdo de cétions basicos sollveis (Ca,
Mg e K) e/ou devido a remocéo pelas colheitas, com posterior substituicdo por cations &cidos
(H +Al) no complexo de troca catidnica (ZIGLIO et al., 1999). Os ions H* tem preferéncia na
adsorcéo aos coloides do solo em razdo de sua ligacdo covalente, seguido pelo fon Al*3. Com
isso, 0 AlI"® permanece no solo e os demais cations tendem a serem lixiviados (BOHNEN,
2000), ocorre uma diminuic&o no valor de pH do solo e elevacéo da saturagdo por Al*® (RAIJ,
1991). Além disso, o problema € acentuado pelo préprio cultivo em razdo da absorcéo de
cations pelas plantas que liberam quantidades equivalentes do ion H+, mecanismo utilizado
pela célula para manter seu equilibrio eletrostatico (Malavolta, 1984).

Levando em conta o cenario da Ultima safra de cana, onde houve queda da
produtividade em funcdo da baixa precipitacdo pluviométrica, combinado as caracteristicas
restritivas dos ambientes de producéo atuais e de expansao da cultura, as tentativas de conter a
queda da produtividade com as sucessivas colheitas se revestem de grande importancia. O
aumento na longevidade do canavial tem sido uma meta importante a ser atingida pelos
produtores, onde a aplicacdo de corretivos e fertilizantes associado ao uso de cultivares
tolerantes ao aluminio téxico se faz necessaria para minimizar o declinio progressivo da
producdo, que com o passar dos cortes culminard com a necessidade de renovacdo da area,
que € uma das fases mais onerosas do sistema produtivo (FOLTRAN, 2008).

Como ocorre com outras plantas cultivadas, ainda ndo ha uma distincdo entre
cultivares quanto ao grau susceptibilidade a solos acidos ou até mesmo uma metodologia
adequada para selecdo desses materiais. A tolerdncia e/ou resisténcia ao aluminio séo
tipicamente e extensivamente estudados usando experimentos hidropdnicos. Porém, ao
contrério das situacdes de solo, este método ndo aborda todos os componentes nutricionais
que sdo necessarios para 0 bom crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e
consequentemente da parte aérea. As diferentes composices quimicas de solugbes nutritivas

conferem uma dificuldade na comparacdo de plantas em resposta ao aluminio toxico.



13

Adicionalmente, a forma ativa do aluminio que € toxica ao crescimento radicular é a forma
AI¥, entdo qualquer aluminio que precipita em solucdo, ndo causa efeito no crescimento
radicular (KOCHIAN et al., 2004). Em uma solugdo hidropdnica, o aluminio pode ser
encontrado em uma das quatro formas: (1) como AI** livre, onde sua atividade ir4 inibir o
crescimento de raiz; (2) precipitado com outros elementos e essencialmente indisponivel para
inibir o crescimento de raiz e consequentemente da planta; (3) diferentes monémeros hidroxil,
que ndo sdo considerados por inibir o crescimento radicular (PARKER et al, 1988); ou (4)
complexado com outros elementos em um equilibrio entre o estado ativo e inativo. Portanto, o
grau em que o aluminio inibe o crescimento é primariamente dependente de sua atividade
como fon AI** em solugdo (KOCHIAN et al., 2004).

Estabelecer um protocolo para avaliar a resposta da cana-de-agucar ao aluminio toxico
no solo com a garantia do suprimento nutricional adequado é de tal importancia para selecéo
de cultivares contrastantes para a sua tolerancia/resisténcia, pois a compreensdo de como 0
aluminio afeta o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular e posteriormente parte
aérea e 0S mecanismos associado a isto, podem auxiliar os programas de melhoramento

tradicionais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O aluminio é um constituinte natural do solo, sendo que a maior parte esta presente na
fase solida como aluminosilicatos ou 6xidos e hidroxidos (SPOSITO, 1996). De todos os
atributos quimicos, a toxidez por Al é uma das principais barreiras quimicas ao
aprofundamento e a capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes do sistema radicular, sendo
muitas vezes a causa da baixa produtividade (SOBRAL; GUIMARAES, 1992. O aluminio
sofre hidrélise dependente de pH, de modo que espécies soliveis como APF*, AI(OH)* e
AI(OH)," predominam em condicdes &cidas (pH < 5,0) e espécies insoltveis como AlI(OH)3
predominam em valores de pH mais elevados (DELHAIZE; RY AN, 1995).

Uma vez que a planta entra em contato com o Al, este se acumula preferencialmente
no sistema radicular, interferindo na divisdo e expansdo celular das raizes e retardando seu
crescimento e desenvolvimento. Com isso as raizes tornam-se pouco eficientes na absorcao de
agua e de nutrientes (FOY, 1978; KOCHIAN, 1995). Assim, os sintomas podem se
manifestar na forma de deficiéncia de nutrientes essenciais, como calcio, magnésio, ferro,
zinco e molibdénio (SCHOLL et al., 2005; GUO et al., 2007).

O AI*® pode ser transportado para parte aérea através do xilema (WOLTERBEEK;
DIE, 1980), afetar a atividade fotossintética (OHTAGAKI et al., 1996), provocar fechamento
estomatico (RIDOLFI; GARREC, 2000), peroxidacdo lipidica e induzir o aumento da
atividade de enzimas antioxidantes (KUO; KAO, 2003), causar mudancas na atividade de
enzimas relacionadas com a assimilacdo de carbono (CHEN et al., 2005) e reduzir a
biossintese de clorofila (ZHANG, 2007). Causa reducdo na matéria seca, altura e no diametro
das plantas (PEIXOTO et al.,, 2007). Com estas restricbes no crescimento, tém menor
produtividade, principalmente em regibes onde ocorrem periodos de estiagem (veranicos)
durante o seu cultivo (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007).

Assim, para aliviar os efeitos negativos da acidez do solo e da disponibilidade de Al
deve-se efetuar a correcdo ou melhoria das condi¢cdes quimicas do solo e/ou o uso de
genotipos mais tolerantes, sendo que o mais indicado é o uso combinado das duas abordagens.
A estratégia mais comumente utilizada é a correcdo do pH do solo através da calagem ou
melhoria dos niveis de calcio através da gessagem, que consistem na aplicacdo e incorporacéo
de calcério ou gesso agricola no solo. A calagem promove o aumento do pH e/ou da saturacdo
por bases, fornece Ca e Mg, torna diversos nutrientes mais disponiveis e promove a
precipitacdo do Al (SCHUMANN ET AL., 1999; QUAGGIO, 2000). Por outro lado, 0 gesso

agricola apresenta maior mobilidade no perfil do solo, melhora a fertilidade do solo por
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permitir um importante suprimento de célcio em profundidade, o aprofundamento do sistema
radicular de cana-de- aglcar e uma maior exploracdo dos nutrientes e adgua disponiveis no
solo (SOUSA et al., 2001). No entanto, estes procedimentos apresentam limitagdes devido a
razbes agrondmicas, econdmicas e ambientais, e geralmente é limitada a camadas mais
superficiais, de cerca de 20-30 cm de profundidade, de modo que as camadas subsuperficiais
continuam &cidas e com niveis toxicos de Al, inibindo um maior aprofundamento do sistema
radicular.

No caso da cana-de-agucar, a incorporacdo do calcario € realizada por ocasidao do
plantio, o que ocorre a cada cinco ou seis anos. No entanto, com o decorrer do tempo, ocorre
reducdo no pH e da saturacdo por bases (V%) nestes solos, principalmente nos solos de
textura mais leve (LANDELL, 1989). Isto resulta em quedas na producdo e menor intervalo
entre replantios, podendo representar custos elevados ao produtor. Independente destes
aspectos, ja foi demonstrado que a acidez de subsuperficie afeta a produtividade da cana-de-
acucar (LANDELL et al., 2003). Pela indicacdo da cultura, recomenda-se que se faca a
correcdo do subsolo através da utilizacdo de gesso agricola, quando a saturacéo por aluminio
(m%) for igual ou maior que 40. Em trabalho realizado em campo, o aluminio e a saturacao
por aluminio mostraram correlacGes significativas (negativas) na camada B, mostrando que
guanto maior a acidez presente no solo, mesmo em profundidade, menor sera a produtividade
da cultura (DIAS et al., 1999). Isso se deve ao fato de que os atributos de subsuperficie sdo
criticos no estudo do desenvolvimento da cana-de-agucar em diferentes ambientes, pois € o
horizonte mais explorado pelo sistema radicular da cultura.

Assim, 0 uso de genotipos tolerantes com capacidade para emitir raizes em subsolos
com Al em niveis toxicos é uma alternativa muito importante dentro das estratégias de manejo
da cultura da cana-de-agucar em solos &acidos, e estd intimamente associada a melhores
desempenhos em condi¢bes de déficit hidrico. Embora ainda sejam poucos os trabalhos que
examinaram a tolerancia de cana-de-agucar ao Al, pode-se constatar que existe variabilidade
genética quanto a esta caracteristica.

E evidente que a identificacdo e caracterizagdo de cultivares de cana-de-aglicar quanto
a sua tolerancia ao Al é uma necessidade relevante e premente. O ideal é que esta avaliacdo
fosse realizada continuamente nos programas de melhoramento desta cultura. Embora néo
seja um processo muito dificil ou complexo, a avaliacdo da tolerdncia ao Al em cana-de-
acucar ndo é tdo simples quanto em culturas anuais como os cereais. Quando comparado com
estes ultimos, requer mais tempo, trabalho e espago de casa de vegetagdo, além de maiores

volumes de solucdo nutritiva.
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Tendo em vista que o sitio primério de acéo fitotoxica do Al localiza-se na parte distal
da zona de transicdo do apice das raizes (RYAN et al., 1993),0 estudo do mecanismo de
toxidez do Al, bem como dos mecanismos de defesa da planta, tem sido focado na interacdo
do ion com componentes celulares do apice radicular. O Al induz altera¢Ges na arquitetura do
sistema radicular, conduz a alteragdes morfoldgicas, como o engrossamento e encurtamento
das raizes, deixando-as com aspecto quebradigo, desenvolvimento de cor castanha na regido
apical, reprimindo o crescimento das laterais e conduzindo a formacéo de sistemas radiculares
com menor &rea e volume (DELHAIZE, 1995).

Com relacdo aos mecanismos de tolerancia, as plantas exibem varios mecanismos para
superar os efeitos do Al toxico no solo, 0s quais podem ser divididos em dois grandes grupos
de estratégia:

a) Mecanismos de excluséo (resisténcia): impedem o Al de alcancar seus sitios de
toxicidade na planta, e 0 mesmo é excluido das células e dos tecidos da planta, em especial,
da porcédo simpléstica e do apice radicular. Estes mecanismos sédo baseados na detoxificacéo
do Al do apoplasto e na rizosfera por meio da formacéo de quelatos de ions ndo toxicos com
quelantes secretados pelos apices das raizes, ou pela alcalinizacdo do apoplasto apical e da
rizosfera (KOCHIAN et al., 2004). A alcalinizacdo pode ocorrer pela elevacdo do pH da
rizosfera; da sintese de mucilagem no é&pice radicular e a sintese e exsudacdo de
polipeptideos; ou o efluxo de acidos organicos e anions das raizes, ativado pelo Al. A
exsudacdo de acidos organicos de baixo peso molecular € um mecanismo bem estabelecido
para diversas espécies vegetais. A “hipotese do malato” propde que o malato secretado liga-
se ao Al em uma forma atdxica protegendo a raiz dos danos (DELHAIZE et al., 2004).

b) Mecanismos internos (tolerancia): as plantas toleram o ion AI** no simplasto,
possibilitando a penetracdo do Al no interior das células, mas onde tém sua acdo fitotdxica
neutralizada por sistema de detoxificacdo no simplasto. Entre estes mecanismos, pode ser
citada a acdo de polipeptideos do citoplasma como moléculas quelantes; a existéncia de
enzimas tolerantes cuja atividade ndo é prejudicada pelo Al; e a eliminacdo do Al do ambiente
celular por compartimentalizacdo em vacuolos e depdsito na parede celular (WENZL et al.,
2001).
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3 OBJETIVO
3.1 OBJETIVO GERAL

O objeto deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de calcéario e gesso, em
amostra de solo com saturacdo por aluminio de 29%, sobre o estado nutricional de quatro
cultivares de cana-de-acUcar, distintas quanto a exigéncia nutricional, na fase de

perfilhamento da cultura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os atributos quimicos de fertilidade do solo em fungédo de: (1) aplicacdo dos

tratamentos nas amostras de solo e (2) influéncia das cultivares ap6s o término do

experimento;

o Avaliar os indices de clorofila, flavonoides e indice do balango do nitrogénio (NBI) nas
folhas de cana-de-acucar;

o Determinar a producdo de matéria seca das distintas partes da planta (folha, colmo e
raiz);

o Determinar a concentracao de aluminio nas raizes, colmo e folhas;

o Avaliar o estado nutricional das plantas em funcdo da aplicacdo dos tratamentos no

solo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Experimento

As cultivares foram escolhidas levando-se em consideracdo a exigéncia quanto a
fertilidade do solo. Os colmos das cultivares IACSP94-2094, IACSP95-3028, IACSP95-5000
e SP80-3280 foram fornecidos pelo Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agUcar
do Centro de Cana do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), Ribeirdo Preto, SP.

Apds 24h da coleta dos colmos, os mesmos foram cortados em tamanhos de
aproximadamente 5¢cm, na regido do entrend. Os mini-toletes de gema Unica foram plantados
em bandejas contendo vermiculita expandida de granulometria media, onde permaneceram
durante 90 dias sem restricdo hidrica e nutricional. Para a nutricdo das mudas durante o

periodo, foi feita a aplicacdo de solucdo nutritiva, de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 1. Composicdo e concentracdo da solucdo nutritiva aplicada nas mudas durante o

periodo de brotacéo e crescimento

Macronutrientes [mM] sal
KH,PO, 1
MgSO, 1
K,SO, 0.250
CaCl, 0.250
NH;NO; 2
Na-Fe-EDTA 0.1
Micronutrientes [uUM] sal
KCI 50
H3BO; 30
MnSO, 5
ZnS0O, 1
CuSO, 1
NaMoO, 0.7
KOH pH 5.8
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O local de coleta do substrato (solo) para condugdo do experimento foi escolhido com
0 objetivo de termos uma saturacdo de aluminio (m%) que possa induzir toxicidade em cana-
de-agUcar. Apds a amostragem em 3 locais distintos, indicados por terem possivelmente m%
desejada, as amostras foram enviadas ao Laboratorio Agrotécnico de Piracicaba para
caracterizacdo quimica das mesmas e, o local de coleta escolhido foi portanto, no municipio
de Piracicaba cuja coordenadas geogréficas sdo: 22°43°37.1” S 47°33°10.5” W, sendo um
Argissolo vermelho-amarelo.

Foi coletado aproximadamente 400kg de solo na profundidade de 30-150cm e este foi:
seco ao ar, peneirado em malha de 3mm, homogeneizado, amostrado (amostragem de quatro
amostras simples) para caracterizacdo quimica e fisica do substrato (solo) (Tabela 2;3;4) e 36
vasos de 5L de volume foram preenchidos com 4kg de substrato.

Tabela 2. Resultados das analises para caracterizacdo quimica do substrato

ANALISE QUIMICA DO SOLO

Amostra pH M.O P K Ca Mg H+Al Al  S.B. CTC V% m% S
CaCl, resina SO,
gdm® mgdm? mmol.dm mg dm’
1 4,6 9 3 03 8 2 34 4 10 44 23 28 35
2 4,6 7 5 03 8 2 34 4 10 44 23 28 29
3 4,6 9 3 03 7 2 38 4 9 47 20 30 39
4 4,6 11 3 03 8 2 38 4 10 48 21 28 28

Tabela 3. Resultados para caracterizacdo quimica do substrato quanto aos micronutrientes

ANALISE DE MICRONUTRIENTES

Amostra Cu Fe Zn Mn B
DTPA (agua quente)
mg/dm?
1 0,2 5 0,2 1,2 0,29
2 0,2 5 0,2 1,1 0,32
3 0,3 5 0,2 1,5 0,18
4 0,3 4 0,2 1,2 0,24

Tabela 4. Resultados das analises para caracterizacao fisica do solo

Amostra Argila Silte Areia Total Avreia Grossa Avreia Fina
<0,002mm 0,053-0,002mm 2,00-0,210mm 0,210-0,053mm
g/kg
1 664 86 250 80 170
2 665 85 250 70 180
3 674 76 250 90 160
4 683 77 240 80 160
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Foram estabelecidos trés tratamentos como o substrato: (1) sem adi¢do de qualquer
corretivo; (2) com adigdo de gesso e; (3) com adicao de calcério.

e (1): neste tratamento, a toxicidade em cana-de-agUcar serd induzida pela acidez total
presente no substrato, ou seja, toxicidade tanto por fons H* quanto por AP,
estabelecido como tratamento CONTROLE;

e (2): este constitui na aplicacdo de gesso, pois ocorre a complexacio do AP pelo SO,
formando um composto ndo toxico em decorréncia da formacdo de AISO,", este
tratamento foi estabelecido com GESSO;

e (3) ja a aplicacdo de calcéario é responsavel pelo aumento da saturacdo por bases,
diluindo a acidez total do solo e, consequentemente, ndo se tem toxicidade ndo plantas
induzidas por ambos os ions, estabelecido como tratamento CALCARIO;

Apos o enchimento dos vasos com substrato (solo original), aplicaram-se os
tratamentos (2 e 3), onde para gesso adotou-se 0 método do teor de argila e para calcario o
método da saturacdo por bases (V%), com o objetivo de alcancar 60%. Portanto, para gesso, 0
aplicado foi 4029 kg ha™ e para calcario 1,944 t ha™ onde o PRNT do calcério aplicado é de
90%.

Todos os vasos foram incubados por aproximadamente 45 dias, através da rega,
mantendo-se o nivel de agua no solo em 80 % da capacidade de campo. Para tanto, foi
utilizado o método direto em vasos (MD), no qual é considerado como capacidade de campo
(cc) o conteudo de agua retido pelo solo do vaso, apds sofrer saturacdo, sendo calculado
diariamente por diferenca de pesagem. Isto foi feito também, diariamente, apds o transplante
das mudas até o término do experimento. Apds este periodo, as mudas foram selecionadas
quanto a homogeneidade de tamanho e sanidade e transferidas para os vasos com o substrato
de cada tratamento, sendo uma planta por vaso.

Para a adubacdo das mudas, foi através do fornecimento dos elementos nas seguintes
doses (ppm): 150 N, 150 P, 15 Mg, 50 S, 0,5 B, 1,5 Cu, 5 Fe, 0,1 Mo e 5.Zn. As doses de N e
K foram parceladas em duas vezes, aplicando-se a primeira parcela na ocasido de transplante
das mudas e a segunda ap0s 15 dias do transplante (MALAVOLTA, 1980).

Antes da coleta das plantas, foram feitas as avaliacbes quanto aos indices de
concentracdo de: clorofila, flavonoides e NBI (unidades DUALEX). O fluorimetro Dualex
(FORCE-A, Orsay, France) é um clipe foliar que permite medidas de forma precisa e
simultanea do contetdo de clorofila em folhas e de flavonoides na sua epiderme. Para o indice
NBI, sabe-se que os flavonoides sdo indicadores do estado no nitrogénio nas plantas.

Portanto, quando uma planta esta sob condigdes favoraveis, ela favorece o metabolismo



21

primario (ex.: sintese de proteinas, clorofila e de alguns flavonoides (compostos
secundarios)). No caso de deficiéncia de nitrogénio, a planta direciona o metabolismo para a
producdo elevada de flavonoides. Portanto, a razdo clorofila/flavonoides é dada pelo Dualex,
como o balango do nitrogénio na planta: NBI.

Aos sessenta dias apds o transplante das mudas as plantas foram coletadas.

4.2 AvaliagOes das plantas e substrato

No final do periodo experimental (60 dias) foi determinada a matéria seca: a planta foi
cortada ao nivel do solo para a separacéo da parte aérea (folhas + colmo) e raiz (o substrato
foi peneirado para a separacdo das raizes). Posteriormente foram lavadas com &gua
deionizada, acondicionadas em sacos de papel e os quais foram levados a estufa a 65°C por 2
dias, obtendo-se assim, a massa seca da parte aérea (folha e colmo) e das raizes.

Para determinacdo da concentracdo de macro, micronutrientes e aluminio tanto em raiz
como em parte aerea, as amostras foram moidas e o extrato para leitura foi obtido por digestdo
nitrico-perclorica e as determinac6es analiticas foram feitas por Espectrometria de emissao
atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) (Malavolta, 1997).

O substrato foi avaliado quanto aos atributos quimicos, sendo que para o substrato
apos incubacéo (45 dias) foram feitas trés amostragens de cada tratamento. J& para o substrato
apos o periodo de experimento (60 dias), foram feitas amostragens de todos os tratamentos e
de todos os vasos (36 no total). As amostras foram enviadas ao Laboratério Agrotécnico de

Piracicaba.

4.3 Delineamento experimental

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo sob condicGes controladas. O
experimento foi em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema fatorial 4x3,
sendo quatro gendtipos de cana-de-agucar e trés solos, com 3 repeticdes. A analise estatistica
dos dados foi realizada pela analise de variancia, ANOVA, seguida por testes de compara¢édo

de média pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Resultados das analises de solo

Pode-se observar que no tratamento calcario o pH do solo alterou de 4.6 para 5.8, aos
45 dias de incubacdo, e este diferenciou-se significativamente em relagdo ao tratamento
controle (sem adicdo de gesso e calcario) e tratamento com adicdo de gesso, ao nivel de 1%
de probabilidade (Tabela5). Aos 60 dias, apds o transplante das mudas de cana-de-agUcar, 0
pH do solo apresentou valores absolutos iguais ao encontrado aos 45 dias de incubagéo para o
tratamento com uso de gesso e calcario. Embora, a aplicacdo de gesso contribua para
favorecer diferentes reacdes quimicas no solo, como dissociacdo em Ca*? SO,? e CaSO,’,
este ndo provoca alteracdo do pH do solo. A nivel global a faixa de pH entre 6,0 a 6,5 é
considerada a mais adequada para a maioria das culturas agricolas, no entanto no Brasil, mais
comumente, utiliza-se a faixa de pH entre 5,7 e 6,0 (SOUSA et al., 2007).

Os teores de matéria organica ndo diferenciaram-se significativamente entre os
tratamentos com aplicacdo de gesso, calcario e o tratamento controle, aos 45 e 60 dias de
incubacdo e experimento, respectivamente (Tabela5). Os valores absolutos da matéria
organica do solo apresentou valor préximo de 9 g dm™,

A adicdo de calcario aumentou a disponibilidade de fosforo no solo aos 45 dias de
incubacdo e teve diferenca significativa em relacdo ao tratamento controle, ao nivel de 5% de
probabilidade, com valor de 5,3 mg dm™, no entanto, para a cultura da cana este valor é
considerado muito baixo (RAIJ et al., 1997). Este resultado pode ser explicado porque a
adicdo de calcario contribuiu para aumentar o pH do solo e o fésforo fica mais disponivel
quando aumenta-se pH, com maior disponibilidade préximo de 6,5.

A fertilizacdo mineral com fésforo nos tratamentos controle, gesso e calcario aos 60
dias apds o tratamento, mostrou que os valores disponiveis de P no solo ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela5), além disso, os valores de P disponivel

no solo estdo na faixa considerada baixa (RAIJ et al., 1997).
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Tabela 5. Resultados das analises do substrato para avaliagdo dos atributos quimicos do solo em fungdo da aplicagdo dos tratamentos (45 dias de
incubacdo) e apds o transplante das mudas

K* Ca™ Mg*” H'+AI® Al CTC
DH MO Presina g SB

0, 0,
Situagdo Trat. CaCl, gdm® mgdm-3 TO1C A emememmeem e V%  m%

Caract. - 46 9.0 35 03 78 20 360 40 101 461 219 285
Controle 4.4b 9.0ns 3.7B 03ns 83b 27b 357a 53a 11.2b 46.9a 23.9b 32.0a
Apos 45 dias de incubacdo  Gesso  4.5b 9.0ns 4.3AB 0.4ns 9.7b 33b 35.0a 6.3a 13.4b 48.4a 27.6b 32.2a

Calcario 5.8a 8.7ns 53A 0.5ns 19.0a 57a 16.3b 1.0b 25.2a 41.5b 60.7a 3.8b

Controle 43b 93ns 7.3ns 0.7ns 9.3b 3.0ns 28.3a 4.7a 13.0b 41.4ns 31.5b 26.6a
Apbs 60 dias de experimento  Gesso  45b 9.3ns 8.7ns 0.8ns 8.0b 4.3ns 27.0a 4.0a 13.1b 40.1ns 32.8b 23.2a
Calcario 5.8a 9.0ns 9.0ns 0.8ns 16.0a 5.0ns 15.0b 0.7b 21.8a 36.8ns 59.3a 3.0b

* s8o apresentadas as médias das quatro amostras iniciais para fim de caracterizacdo; letra mindscula 1% de probabilidade e mailscula 5% de probabilidade; as anélise
estatistica da interagéo substrato x cultivar ndo apresentou diferenga significativa
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Os resultados para a disponibilidade de potéssio no solo mostram que entre 0s
tratamentos ndo ocorreu diferenca significativa nas respectivas épocas de avaliacdo, aos 45
dias e 60 dias de incubagdo e transplante, respectivamente (Tabela5), no entanto, foi
observado que em valores absolutos, a disponibilidade de potassio aumentou no periodo de
avaliacdo aos 60 dias apds o transplante das mudas. A explicacdo para esse aumento deve-se
ao efeito da fertilizagdo mineral com K que foi adicionado em todos os tratamentos.

A disponibilidade de célcio no solo para o tratamento com aplicacdo de calcério
mostra diferenca significativa em relagdo aos tratamentos controle e ao tratamento com uso de
gesso, nas respectivas épocas de estudo (Tabelab).

O efeito da aplicacdo de calcario aos 45 dias de incubacdo mostra que a
disponibilidade de Mg foi diferente em relagéo ao tratamento controle e tratamento com o uso
de gesso, no entanto, aos 60 dias apO0s o transplante das mudas ndo diferiu-se
significativamente (Tabela 5). A interpretacdo para esses resultado pode ser devido a extracao
de Mg pelas cultivares de cana-de-agucar.

A acidez total, composta pela acidez trocavel e ndo-trocavel, no tratamento com
aplicacdo de calcario foi diferente em comparacdo ao tratamento controle e com aplicacao de
gesso, nos dois periodos de avaliacdo, respectivamente (Tabela5). A interpretacdo para esses
resultado pode ser explicado devido a reducdo da acidez do solo, que ocasiona a
insolubilizacdo de fons de aluminio e a diminuicdo da competicdo do H* com outros cétions
do solo, como Ca*? e Mg*, que contribui para a reducéo de toxidez as plantas.

O teor de aluminio, representado pelo Al* trocavel, no tratamento com calcério
diferenciou-se dos resultados encontrados nos tratamentos controle e com uso de gesso, aos
45 e 60 dias de incubacéo e transplante das plantas, respectivamente (Tabela5). Na fertilidade
do solo a concentragdo elevada de Al*® pode apresentar efeitos toxicos & planta e reduzir a
disponibilidade de outros nutrientes, como reducdo do sistema radicular e a solubilidade de
fosfatos no solo, respectivamente (SOUSA et al., 2007).

No tratamento com aplicacdo de calcario observa-se que a SB foi diferente em relagédo
aos tratamentos controle e com uso de gesso, nas duas épocas de analise quimica do solo
(Tabelab), isso pode ser explicado porque o teor de calcio no tratamento com calcério foi
maior que nos outros dois tratamentos.

A CTC no tratamento com calcério foi diferente em relacdo aos tratamentos com gesso
e controle apenas aos 45 dias de incubagdo do solo (Tabela5). A provavel explicacdo de ndo

ter ocorrido diferenca entre os valores da CTC, aos 60 dias ap0s transplante das plantas, nos
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tratamentos do estudo pode ser devido a maior absorcéo de Al pelas cultivares plantadas nos
tratamentos controle e com aplicagdo de gesso, respectivamente.

A saturacdo por bases no tratamento com aplicacdo de calcario foi diferente em
comparacdo aos tratamentos controle e com gesso no periodo de 45 e 60 dias de incubacéo do
solo e transplantes da mudas, respectivamente (Tabela5), isso ocorreu devido a reducdo nos
teores da acidez total do solo, ocasionado por causa do efeito da aplicacdo de calcario.

A m% no tratamento com aplicacdo de calcério foi diferente em comparacdo aos
tratamentos controle e com gesso no periodo de 45 e 60 dias de incubacdo do solo e
transplantes da mudas, respectivamente (Tabela5), isso pode ser explicado porque o Al*® nos

tratamentos controle e com gesso foram maior que o Al do tratamento com calcario.

5.2 Resultados das analises de planta

5.2.1 Avaliac6es dos indices de clorofila, flavonoides e NBI

Para os teores de clorofila, 0 maior teor foi no tratamento calcario, seguido por gesso e
por fim controle. Para as médias entre as cultivares, houve diferenca estatistica, sendo a que
apresentou maior valor foi a cultivar IACSP94-2094, seguida pela IACSP95-5000 e as
cultivares SP80-3280 e IACSP95-3028 nédo se diferenciaram entre si. Para a analise de
interacdo, as cultivares se comportaram de maneira similar nos tratamentos gesso e controle e
ja dentro do tratamento calcario a que se comportou melhor, foi a cultivar IACSP94-2094,
apresentando portanto alta concentracdo de clorofila a e b quando comparada as outras
cultivares.

Para a concentracdo de flavonoides, os menores valores foram observados no
tratamento controle e ndo houve diferenca significativa entre as cultivares. Para os resultados
de interacdo dos fatores substrato x cultivar, os tratamentos gesso e calcario ndo diferiram
entre si para as cultivares 1ACSP95-5000 e SP80-3280, seguidas por IACSP95-3028 e
IACSP94-2094, respectivamente.

O indice NBI €é dado pela razdo entre clorofila:flavonoides, portanto quanto o maior
teor de flavonoides, maior serd a deficiéncia de nitrogénio na planta. Com base nisto, o
tratamento controle foi o que mais influenciou no metabolismo secundario da planta, em
resposta ao tratamento. A cultivar que melhor se comportou quanto a resposta aos tratamentos
foi a IACSP94-2094 dentro da interacdo, seguida pela SP80-3280, IACSP95-3028 e por
altimo 1ACSP95-5000.
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Tabela 6. Resultados dos indices de clorofila, flavonoides e NBI em em cultivares de cana-
de-agUcar em funcdo da aplicacdo de calcério e gesso

Tratamento | ACSP IACSP SP IACSP edia
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
-------------------------------- Clorofila pg/Cm? -----mmmmmmmmmeeeemmmme e

Calcério 43,4 aC 53,6 aB 49,8 aAB 47,2 aBC 48,5 a
Gesso 33,4 bA 33,7 bA 32,4 bA 35bA 33,6b
Controle 25,8 cCA 26,7 cA 26,2 CA 23,6 CA 25,6 ¢
média 34,2 B 38 A 36,2 AB 35,2 AB
----------- Flavonoides pg/Cm? -------mmmmmmmmmmmemmmmc e

Calcério 0,59 bA 0,48 cB 0,56 bA 0,58 bA 0,55¢
Gesso 0,64 bA 0,65 bA 0,63 bA 0,67 aA 0,65b
Controle 0,85 aA 0,82 aAB 0,80 aAB 0,745 aB 0,80 a
media 0,7A 0,65B 0,67A 0,67A

------------------------------- NBI unidade DUALEX ----=--==mmmmmmmmmmmm oo
Calcario 74,21 aC 112 aA 88,6 aB 81,8 aAC 90 a
Gesso 52,4 bA 51,5bA 51,5 bA 51,8 bA 51,8b
Controle 30,5 cA 32,4 cA 32,6 cA 31,65 cA 31,8¢
media 52,4 b 65,3 ab 57,5 ab 55,1b

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.2 Matéria seca de folhas, colmo e raizes

Os resultados de producdo de matéria seca sdo apresentados para cada parte da planta

(folhas, colmo e raiz) juntamente com a analise estatistica (Tabela6) e matéria seca total
(Tabela6; Figural).

Tabela 7. Producdo de matéria seca por cultivares de cana-de-agucar em funcdo da aplicacdo
de calcéario e gesso

Tratamento IACSP IACSP SP IACSP média
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
------------------ Matéria seca de folha (gramas por planta) ------------------
Calcério 6,38 3,98 3,52 4,42 4,58 a
Gesso 5,46 3,64 3,64 4,96 4,42 a
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Controle 6,45 2,97 3,96 4,75 4,43 a
média 6,10 A 3,53C 3,71C 471 B
------------------ Matéria seca de colmo (gramas por planta) ------------------

Calcério 3,01 aA 0,92 aB 1,21 aB 1,56 abB

Gesso 2,52 aA 1,22 aB 1,30 aB 1,28 bB

Controle 1,72 bA 0,84 aB 1,29 aAB 2,08 aA
------------------ Matéria seca de raiz (gramas por planta) ------------------

Calcério 3,27 aA 1,93 aBC 1,56 aC 2,54 aAB

Gesso 1,41 bAB 1,73 aAB 2,38 aA 1,36 bB

Controle 1,58 bAB 1,40 aB 1,72 aAB 2,53 aA

------------------ Matéria seca total (gramas por planta) ------------------

Calcério 12,67 aA 6,83 aBC 6,29 aC 8,52 abB

Gesso 9,39 bA 6,59 aB 7,32 aB 7,60 bAB

Controle 9,76 bA 5,22 aB 6,97 aB 9,36 aA

* médias seguidas de mesma letra, mintsculas para colunas e mailsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade.

Figural. Valores médios absolutos de producdo de matéria seca total em fungédo da aplicacdo
do tratamentos, sendo: (Al) controle, G (gesso) e C (calcario)
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As quantidades de matéria seca de folhas ndo teve interacdo entre o tipo de solo e o
tipo de cultivar, nem diferengas significativas entre os trés tipos de substrato. O cultivar
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IACSP95-5000 apresenta significativamente maior matéria seca foliar que os outros trés
cultivares.

Tanto no solo com calcario como com gesso, o cultivar IACSP95-5000 apresentou
significativamente maior biomassa de colmo que os outros trés cultivares. No solo controle,
foram os cultivares IACSP95-5000 , SP80-3280 e IACSP95-3028 o0s que apresentaram uma
biomassa significativamente superior.

Considerando o tipo de cultivar, a biomassa de colmo do cultivar IACSP95-5000 foi
maior no solo com calcario e com gesso que no controle. No caso dos cultivares
IACSPOIACSP95-3028-2094 e SP80-3280 ndo houve diferencgas significativas na biomassa
de colmo observada nos trés tipos de solo. No cultivar IACSP95-3028, a maior biomassa teve
lugar no solo controle e com calcério.

No solo com calcario os cultivares TACSP95-5000 e IACSP95-3028 tinham
significativamente as maiores biomassas de raiz. No solo com gesso, os cultivares IACSP95-
5000, IACSP94-2094 e SP80-3280 apresentaram as maiores biomassas. No solo controle
foram os cultivares IACSP95-5000, SP80-3280 e IACSP95-3028 0s que tinham as maiores
biomassas radiculares. O cultivar IACSP95-5000 teve maior biomassa de raiz no solo com
calcario. Os cultivares IACSP94-2094 e SP80-3280 apresentaram significativamente a mesma
biomassa nos trés tipos de solo. No cultivar IACSP95-3028, a maior biomassa radicular foi

observada no solo controle e com calcario.

5.2.3 Resultados das concentracfes de aluminio, macro e micronutrientes nas folhas,

colmos e raizes

5.2.3.1 Aluminio

Nas folhas, a concentracdo de aluminio ndo teve interacdo entre o tipo de solo e o tipo
de cultivar, nem diferencas significativas entre os trés tipos de solo. Os cultivares IACSP95-
5000 e IACSP94-2094 apresentaram maior concentracdo de aluminio do que os cultivares 3 e
4.No colmo, a concentracdo de aluminio ndo teve diferencas significativas nem entre os
cultivares nem entre os tipos de solo.

Nas raizes, as concentracdes de aluminio ndo tiveram diferengas significativas entre os
cultivares crescidos no mesmo tipo de solo. Os cultivares IACSP95-5000, 3 e 4 também ndo

tiveram diferencas significativas nas concentragdes de Al radicular entre as plantas crescidas
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nos diferentes tipos de solo. Apenas o cultivar IACSP94-2094 apresentou diferencas, tendo as

concentragdes mais elevadas nas plantas dos solos controle e com calcério.

Tabela 8. Concentracao de aluminio (mg/kg) em cultivares de cana-de-acucar em funcdo da
aplicacdo de calcério e gesso

Tratamento IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
------------------------------------ T T R ——
Calcario 6574 aA 7441 abA 4812 aA 6869 aA
Gesso 7438 aA 5019 bB 7080 aA 6902 aA
Controle 6247 aA 8752 aA 7571 aA 6487 aA
------------------------------------ O S ——
Folha 357 a 255 ab 140 b 140 b
Colmo 104 a 142 a 109 a 159 a
Calcério Gesso Controle
------------------------------------ Mg Kg-1 -----=-=-mmmmmmmm oo
Folha 256 a 175 a 241 a
Colmo 147 a 133 a 106 a

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maidsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.2 Nitrogénio

No tratamento calcario cultivar 1ACSP95-3028, a concentracdo de nitrogénio foi
significativamente maior nas folhas do que os outros trés cultivares. No solo com gesso néo
houve diferencas significativas na concentracdo desse nutriente em folhas entre os quatro
cultivares. No solo controle, os cultivares SP80-3280 e IACSP95-3028 apresentaram as
maiores concentracfes. JA IACSP95-5000 e IACSP94-2094 apresentaram maior concentracdo
de nitrogénio nas folhas das plantas do tratamento controle e com gesso. O cultivar SP80-
3280 teve maior concentracao nas plantas no tratamento controle. No cultivar IACSP95-3028
ndo tiveram diferencas significativas entre os trés solos.

As plantas crescidas no tratamento calcario com maior concentra¢do de nitrogénio no
colmo foram as dos cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094 e SP80-3280. No solo com
gesso foram as do cultivar SP80-3280 e no solo controle as do cultivar IACSP95-5000.
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As plantas do cultivar IACSP95-5000 n&o tiveram diferencas significativas na
concentracdo de nitrogénio no colmo entre os distintos tipos de substrato. No cultivar
IACSP94-2094, apresentaram maior concentracao as plantas crescidas no tratamento calcario
e gesso. No cultivar SP80-3280 foram as plantas no solo com gesso as que apresentaram a
maior concentragdo de nitrogénio no colmo. No cultivar IACSP95-3028, as plantas no

controle e com gesso apresentaram as maiores concentragdes.

Tabela 9. Concentracao de nitrogénio (g/kg) em cultivares de cana-e-as¢tcar em funcdo da
aplicacdo de calcério e gesso

Tratamento IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
------------------------------------ T T i ———
Calcério 11,8 aA 12,5aA 15,1 aA 15,0 aA
Gesso 12,2 aA 12,4 aA 12,3 bB 14,2 aB
Controle 9,0 bB 9,5bB 10,0 bB 16,6 aA
------------------------------------ Colmo - g kg™ ~--mmmmmm s
Calcario 21,6 aA 18,2 bB 8,5¢ch 14,6 abC
Gesso 21,2 aB 20,0 abB 26,1 aA 16,1 aC
Controle 20,5 aA 22,4 aA 20,9 bA 12,9 bB

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.3 Foésforo

Tanto no calcario como gesso, a concentracdo de fésforo em folhas foi maior nos
cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094 e SP80-3280 do que no cultivar IACSP95-3028.
No solo controle ndo houve diferencas significativas ente os trés cultivares.

O cultivar IACSP95-5000 teve maior concentracdo de fésforo nas folhas nos
tratamentos calcario e gesso. Entre os cultivares IACSP94-2094 e SP80-3280 e IACSP95-
3028 ndo houve diferencas significativas nas concentracdes entre as plantas crescidas nos trés
tipos de substrato.

Tanto no colmo como nas raizes, a concentracdo de fésforo ndo teve diferencas

significativas nem entre os cultivares nem entre os tipos de solo.
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aplicacdo de calcério e gesso
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IACSP IACSP SP IACSP
Tratamento
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
------------------------------------ [ T —
Calcario 3,2Bb 4,8 aA 3,3aA 3,6 aA
Gesso 4,6 abA 51aA 4,3 aA 3,7aB
Controle 5,8 aA 4,7 aA 4,3 aA 3,7 aB
IACSP 95-5000 IACSP 94-2094  SP 80-3280 IACSP 95-3028
Colmo 4,0a 39a 3,7a 3,8a
Raiz 0,77 a 0,93 a 0,61la 0,68 a
Calcério Gesso Controle
Colmo 3,7a 4,1a 3,8a
Raiz 0,70 a 0,73 a 0,8la

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.4 Calcio

No solo com calcario, a concentracdo de calcio nas folhas foi significativamente maior
nos cultivares IACSP95-1ACSP94-2094094 e SP80-31ACSP94-209480 e IACSP95-3028 do

que no IACSP95-5000. No solo com gesso ndo houve diferencas significativas na

concentracdo desse nutriente nas folhas dos quatro cultivares. No solo controle, os cultivares

com maior concentracdo de célcio nas folhas foram o IACSP95-2094 e o IACSP95-3028. A

concentracdo desse nutriente nas folhas do cultivar IACSP95-5000 foi maior no gesso. No

cultivar IACSP95-2094, a maior concentracao nas folhas foi observada nas plantas crescidas

no gesso e no controle. No cultivar SP80-3280 ndo houve diferengas significativas na

concentracdo de calcio entre os trés tratamentos. No cultivar 1ACSP95-3028, a maior

concentracdo desse nutriente observado nas folhas foi nas plantas do solo controle.
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Tanto no colmo como nas raizes, a concentracdo de célcio ndo teve interacdo entre o
tipo de solo e o tipo de cultivar, nem diferencas significativas entre os trés tipos de solo. Os
cultivares IACSP95-5000, IACSP95-2094 e SP80-3280 apresentaram maior concentracdo de
calcio em colmo e raizes do que o cultivar IACSP95-3028.

Tabela 11. Concentragdo de calcio (mg/kg) em cultivares de cana-de-acucar em funcdo da
aplicacdo de calcério e gesso

Concentracéo de Ca

Tratamento 1
------------------------------------ 1 T R
IACSP 95-5000 IACSP 94-2094 SP 80-3280 IACSP 95-3028

Folha 454 a 490 a 3,96 ab 3,19b
Colmo 2,84 a 3,27 a 2,3 ab 152b
Raiz 2,66 ab 3,28 a 2,93 ab 2,04 a

Calcario Gesso Controle
Folha 3,74 b 4,09 ab 461a
Colmo 2,28 a 28la 2,32a
Raiz 2,47 a 295a 2,76 a

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e mailsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.5 Enxofre

No solo com calcéario, a concentracdo de enxofre nas folhas ndo teve diferencas
significativas entre as plantas dos quatro cultivares avaliados. No solo com gesso, as plantas
dos cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094 e 3 apresentaram as maiores concentracdes de
enxofre nas folhas. No solo controle, foram as plantas dos cultivares IACSP94-2094, SP80-
3280 e IACSP95-3028 as que tevé as maiores concentracdes em folha.

O cultivar IACSP95-5000 teve maior concentracdo de enxofre em folha nas plantas
crescidas no solo com gesso e com calcario. Em os cultivares IACSP94-2094 e SP80-3280 as
concentracdes foram significativamente as mesmas entre as plantas crescidas nos trés tipos de
solo. No cultivar IACSP95-3028, as maiores concentragcdes foram detectadas nas folhas de
plantas crescidas nos solos controle e com calcario.

No colmo, a concentracdo de enxofre ndo teve diferengas significativas nem entre os

cultivares nem entre os tipos de solo.
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Nas raizes, a concentracdo de enxofre ndo teve diferencas significativas entre os quatro
cultivares crescidos nos solos controle e com calcario. No solo com gesso, o cultivar 3
apresentou maior concentracdo de enxofre nas raizes do que os outros trés cultivares.
Considerando o cultivar, tanto o IACSP95-5000 como o IACSP94-2094 e o IACSP95-3028
ndo teve diferencas significativas de enxofre nas raizes entre as plantas crescidas nos trés
tipos de solo. O cultivar SP80-3280 teve maior concentragdo nas plantas crescidas nos solos

com gesso e com calcério.

Tabela 12. Concentracdo de enxofre (g/kg) em cultivares de cana-de-agucar em funcdo da
aplicacdo de calcério e gesso

IACSP IACSP SP IACSP
Tratamento
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
------------------------------------ O] T
Calcario 1,85 bB 3,57 aA 3,10 aA 3,07 abA
Gesso 3,49 aA 3,37 aAB 2,74 aAB 2,23 bB
Controle 3,36 aA 3,71 aA 2,91 aA 3,40 aA
------------------------------------ T L
Calcario 1,26 aA 1,69 aA 1,09 bA 1,79 aA
Gesso 1,54 aB 1,60 aB 2,78 aA 1,42 aB
Controle 1,16 aA 1,71 aA 1,99 abA 1,01 aA
IACSP 95-5000 IACSP 94-2094 SP 80-3280 IACSP 95-3028
Colmo 5,00 a 4,66 a 3,21b 3,10 b
Calcario Gesso Controle
Colmo 3,92 a 416 a 3,90 a

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maiusculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.6 Magnésio

No solo com calcério e com gesso, a concentragdo de magnésio nas folhas foi

significativamente maior no cultivar IACSP95-5000 do que nos outros trés. No solo controle,
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0s cultivares IACSP95-5000 e IACSP94-2094 apresentaram as maiores concentracoes desse
nutriente nas folhas.

No cultivar IACSP95-5000, a maior concentracdo de Mg nas folhas foi no solo com
calcério. No cultivar IACSP94-2094, a maior concentracdo foi no solo com calcario e com
gesso. No cultivar IACSP95-3028, a maior concentracdo foi observada nas plantas do solo
controle. No cultivar 4, as plantas nos solos controle e com calcério apresentaram as maiores
concentracdes de magnésio nas folhas.

No solo com calcario e no controle, a concentragdo de magnésio no colmo foi
significativamente maior no cultivar IACSP95-5000 do que nos outros trés. No solo com
gesso, a maior concentracdo de Mg no colmo foi observada nos cultivares IACSP95-5000 e
IACSP94-2094.

No cultivar IACSP95-5000, a maior concentracdo de Mg no colmo foi no solo com
calcario. No cultivar IACSP94-2094, a maior concentracdo foi no solo com calcario e com
gesso. Em os cultivares SP80-3280 e IACSP95-3028, ndo teve diferencas significativas na
concentracdo de Mg entre os trés tipos de solo.

Nas raizes, a concentracdo de magnésio nao teve interacdo entre o tipo de solo e o tipo

de cultivar, nem diferencas significativas entre cultivares e entre solos.

Tabela 13. Concentracdo de magnésio (g/kg) em cultivares de cana-de-agucar em funcédo da
aplicacdo de calcéario e gesso

Tratamento IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
------------------------------------ T T i ——
Calcario 2,85 cAB 2,69 bBC 3,15 aA 2,29 aC
Gesso 4,29 bA 3,30 aB 2,05 bC 1,55 bD
Controle 5,03 aA 3,61 aB 1,93 bD 2,66 aC
———————————————————————————————————— Colmo - g Kg™ ~--mmmmm e e
Calcario 3,53 bA 1,86 bB 1,55 aB 1,35aB
Gesso 3,24 bA 2,57 aA 1,39 aB 1,01 aB
Controle 4,35 aA 3,08 aB 1,18 aC 1,35aC

IACSP 95-5000  IACSP 94-2094 SP 80-3280 IACSP 95-3028

Raiz 0,77 a 1,08 a 0,98 a 0,44 a
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Calcério Gesso Controle

Raiz 0,70 a 0,66 a 1,10 a

* médias seguidas de mesma letra, minGsculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.7 Manganés

Nas folhas, a concentragdo de manganés nao teve interacdo entre o tipo de solo e o
tipo de cultivar, mas teve diferencas significativas entre cultivares e entre solos. Os cultivares
IACSP95-5000 e IACSP94-2094 apresentaram significativamente maiores concentracdes de
Mn nas folhas. As plantas nos solos com gesso e com calcario apresentaram maiores
concentracdes que as plantas no controle.

No colmo, a concentracdo de manganés nao teve interacdo entre o tipo de solo e o tipo
de cultivar, nem diferencas significativas entre os trés tipos de solo. Os cultivares IACSP95-
5000, IACSP94-2094 e SP80-3280 apresentaram maior concentracdo de Mn do que o cultivar
IACSP95-3028.

Nas raizes, a concentracdo de manganés também ndo teve interacdo entre o tipo de
solo e o tipo de cultivar, mas teve diferencgas significativas entre os trés tipos de solo e os
cultivares. As plantas crescidas no solo controle ou com gesso tinham significativamente
maior concentracdo de manganés do que as crescidas nos solos com calcario. Por outro lado,
os cultivares IACSP94-2094, 3 SP80-328 e IACSP95-3028 apresentaram maior concentracdo

desse nutriente em raizes do que o cultivar IACSP95-5000.

Tabela 14. Concentracdo de manganés (mg/kg) em cultivares de cana-de-agucar em fungéo
da aplicacédo de calcario e gesso

Concentracdo de Mn

Tratamento n
———————————————————————————————————— e I
IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
Folha 154 b 234 a 246 a 280a
Colmo 165 b 261 ab 240 ab 337a

Raiz 126 b 154 ab 184 a 174 a
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Calcério Gesso Controle
Folha 248 a 249 a 188 b
Colmo 237 a 296 a 218 a
Raiz 195 a 178 a 104 b

* médias seguidas de mesma letra, minGsculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.8 Ferro

Tanto nas folhas como no colmo, a concentracdo de ferro ndo teve diferencas
significativas nem entre os cultivares nem entre os tipos de solo.

Nas raizes, a concentracdo de ferro também néo teve interacdo entre o tipo de solo e o
tipo de cultivar, mas teve diferencas significativas entre os trés tipos de solo e os cultivares.
As plantas crescidas no solo com calcario tinham significativamente maior concentracdo de
ferro do que as crescidas nos solos controle ou com gesso. Por outro lado, os cultivares
IACSP94-2094, SP80-3280 e IACSP95-3028 apresentaram maior concentragdo desse

nutriente em raizes do que o cultivar IACSP95-5000.

Tabela 15. Concentracdo de ferro (mg/kg) em cultivares de cana-de-agucar em funcéo da
aplicacdo de calcéario e gesso

Concentracéo de Fe

Tratamento T
------------------------------------ MQ KQ ™ —-=mmmmmmmm e
IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
Folha 130 a 184 a 124 a 231a
Colmo 99 a 111 a 77 a 117 a
Raiz 3772 b 4928 ab 5944 a 5259 a
Calcéario Gesso Controle
Folha 193 a 144 a 164 a
Colmo 99 a 116 a 88 a

Raiz 4395 b 4656 b 5877 a
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* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maidsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.9 Cobre

Tanto nas folhas como nas raizes, a concentracdo de cobre ndo teve diferencas
significativas nem entre os cultivares nem entre os tipos de solo.

No colmo, a concentracdo de cobre ndo teve interacdo entre o tipo de solo e o tipo de
cultivar, nem diferencas significativas entre os trés tipos de solo. Os cultivares |ACSP95-
5000, IACSP94-2094 e SP80-3280 apresentaram maior concentracdo de cobre do que o
cultivar IACSP95-3028.

Tabela 16. Concentracdo de cobre (mg/kg) em cultivares de cana-de-agucar em funcdo da
aplicacdo de calcério e gesso

Concentracéo de Cu

Tratamento T
------------------------------------ MY KQ ™ —-=mmmmmmm s
IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
Folha 3,21a 2,71 a 3,01a 3,12 a
Colmo 10,68 a 10,31 ab 7,35 ab 6,55 b
Raiz 18,24 a 16,16 a 18,06 a 18,45 a
Calcario Gesso Controle
Folha 3,29 a 295a 2,80 a
Colmo 7,96 a 10,28 a 793 a
Raiz 18,72 a 18,85 a 15,62 a

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.2310 Zinco

Nas folhas, a concentracdo de zinco ndo teve diferencas significativas nem entre o0s
cultivares nem entre os tipos de solo. No colmo, nos solos com calcario e com gesso nao

houve diferencas significativas na concentracdo de zinco entre os quatro cultivares. No solo
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controle, os cultivares IACSP94-2094 e 4 apresentaram maiores concentragdes de zinco nas
folhas que os outros dois cultivares.

Nas raizes, a concentracdo de zinco ndo teve interacdo entre o tipo de solo e o tipo de
cultivar, nem diferencas significativas entre os trés tipos de solo. Os cultivares |ACSP94-
2094, SP80-3280 e IACSP95-3028 apresentaram as maiores concentragdes de zinco na folha.

Tabela 17. Concentragdo de zinco (mg/kg) em cultivares de cana-de-agucar em funcgéo da
aplicacdo de calcério e gesso

Tratamento IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
----------------------------------- Colmo - Mg Kg™ ---mmmmmmmmmmm e
Calcério 52,7 abC 101,0 aAB 63,3 aB 142,8 aA
Gesso 90,0 aA 108,3 aA 73,0 aA 74,6 bA
Controle 33,0 bA 48,1 bA 74,4 aA 72,2 bA
------------------------------------ IO S ——
Folha 353a 23,1a 29,4 a 23,7a
Raiz 33,1b 47,9 a 50,7 a 43,0 ab
Calcério Gesso Controle
------------------------------------ MQ KQ-1 -----mmmmmmm oo
Folha 352a 25,0 a 23,4 a
Raiz 45,4 a 43,4 a 42,1a

* médias seguidas de mesma letra, mindsculas para colunas e mailsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade

5.2.3.11 Boro

Nas folhas, a concentracdo de boro ndo teve diferencas significativas nem entre os
cultivares nem entre os tipos de solo.

No solo com calcério, o cultivares IACSP95-5000, IACSP94-2094 e 3 tiveram maior
concentracdo de boro no colmo do que o cultivar 4. No solo com gesso foram os cultivares
IACSP94-2094, SP80-3280 e IACSP95-3028 0s que apresentaram significativamente maior
concentracdo desse nutriente. No solo controle ndo houve diferencas significativas na
concentracdo de boro no colmo entre os quatro cultivares.

No cultivar IACSP95-5000, a maior concentragdo de boro no colmo foi observada nos

solos controle e com calcario. Em os cultivares IACSP94-2094 e SP80-3280 nédo houve
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diferencas significativas no boro do colmo entre os trés tipos de solo. No cultivar IACSP95-
3028, as maiores concentracdes de boro no colmo foram observadas nos solos controle e com
gesso.

No solo controle e com calcério, ndo houve diferencas significativas nas concentragdes
de boro nas raizes das plantas entre os quatro cultivares. No solo com gesso, 0s cultivares
IACSP94-2094, SP80-3280 e IACSP95-3028 apresentaram maiores concentragOes desse
nutriente nas raizes do que o cultivar IACSP95-5000.

No cultivar IACSP95-5000, as plantas crescidas nos solos controle e com calcario
apresentaram as maiores concentracfes de boro nas raizes. Em os cultivares IACSP94-2094 e
SP80-3280 ndo houve diferengas significativas nas concentragdes entre as plantas crescidas
nos trés tipos de solo. No cultivar IACSP95-3028, as plantas dos solos controle e com gesso

tiveram as maiores concentracdes de boro nas raizes.

Tabela 18. Concentracdo de boro (mg/kg) em cultivares de cana-de-agucar em funcdo da
aplicacdo de calcéario e gesso

Concentracéo de B

Tratamento T
------------------------------------ T
IACSP IACSP SP IACSP
95-5000 94-2094 80-3280 95-3028
Folha 7,03 a 7,33 a 6,22 a 712 a
Colmo 3,79 bc 5,37 ab 6,66 a 2,80c
Raiz 14,09 a 13,65 a 15,09 a 13,45 a
Calcario Gesso Controle
Folha 6,51 a 7,27 a 7,00 a
Colmo 539a 405a 453 a
Raiz 14,67 a 1454 a 12,93 b

* médias seguidas de mesma letra, minasculas para colunas e maitsculas para linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% probabilidade
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6 CONCLUSAO

A cultivar IACSP95-5000 evidenciou maior potencial de producdo em resposta a
aplicacdo de calcario e manteve suas caracteristicas de maior producdo quando comparada as

outras cultivares.

A saturacdo de aluminio de 29% ndo apresenta efeito negativo sobre a producdo de
matéria seca, exceto para a cultivar IACSP95-5000 onde a resposta foi bem mais acentuada

entre os tratamentos, quando comparada as outras cultivares.

O estado nutricional das cultivares ndo apresentou valores extremos para 0S
tratamentos, evidenciando que, para experimentos de avaliacdo de respostas ao aluminio no
solo, pode contribuir para a experimentacdo com plantas de ciclo longo, como o caso de cana-

de-acucar.
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