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EXTRATOS VEGETAIS DE CANA CRUA E A ATENUACAO DA TOXIDEZ POR
ALUMINIO NO CRESCIMENTO INICIAL DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

Cerca de 70% das areas cultivadas com cana-de-ag¢ticar no Brasil estdo sobre solos
acidos, caracterizados por possuirem severas limitacdes em termos de fertilidade. Os acidos
organicos provenientes da decomposicao da palhada de cana-de-agucar, decorrente da colheita
mecanizada sem o uso de fogo, sdo capazes de interagir com elementos da solugiao do solo.
Este projeto de pesquisa teve por objetivo principal a investigacao da influéncia da adigcdo de
extratos vegetais de palhada de cana-de-acicar na complexacdo do Al fitotoxico e na
expansdo do sistema radicular da cultura. O experimento foi conduzido em condi¢des de
laboratério e casa-de-vegetacdo, com o0s seguintes objetivos especificos: (a) caracterizar
quimicamente e determinar quantitativa e qualitativamente os acidos organicos presentes nos
extratos vegetais da palhada de cana-de-agucar colhida mecanicamente para selecionar o
extrato vegetal com maior capacidade de neutralizagcdo do Al; (b) testar dosagens de extratos
vegetais da palhada para complexagdo de Al toéxico; (c¢) determinar a profundidade de
desenvolvimento radicular de variedades de cana-de-agiicar submetidas ao estresse pelo Al;
(d) verificar se os extratos vegetais aplicados em colunas preenchidas com solo naturalmente
acido, cultivadas com cana-de-agticar foram capazes de promover a elevacdo do pH deste
solo. Os resultados das analises laboratoriais indicaram maior poder de transporte de cations
trocaveis e de neutralizagdo do Al fitotoxico para o extrato vegetal da palhada da variedade
RB867515. Os resultados do experimento em casa-de-vegetacdo indicaram, que as variedades
de cana-de-agucar diferiram quanto a tolerancia ao Al do solo, quanto ao actimulo de
biomassa e de aluminio da parte aérea e do sistema radicular, assim como no aprofundamento
das raizes. A aplicagdo do extrato vegetal da palhada da veriedade RB867515 teve efeito
positivo no desenvolvimento radicular das variedades, promoveu a elevacao do pH do solo,
amenizagdo da toxicidade do Al e, a disponibilidade de cations basicos até as subcamadas das
colunas de solo. A dosagem do extrato vegetal, que proporcionou melhora efetiva nos
atributos do solo, foi o equivalente a 21 tha™'. As variedades foram classificadas, quanto a

tolerancia ao Al, da seguinte forma: RB966928> RB855453> RB&867515.

Palavras-chave: extratos vegetais, cana-de-agucar, colheita mecanizada, toxidez por Al,

compostos organicos.



PLANT EXTRACT FROM GREEN CANE AND ATTENUATION OF TOXIC
ALUMINUM IN INITIAL GROWTH OF SUGARCANE

ABSTRACT

About 70% of the area cultivated with sugarcane in Brazil are on acid soils,
characterized by having severe limitations in terms of fertility. Organic acids from residues
decomposition of sugarcane, due to mechanized harvest without the use of fire, are able to
interact with elements of the soil solution. This research project was aimed at investigating the
influence of the addition of plant extracts residue of sugarcane in the complexation of Al
phytotoxic and expansion of the root system of the crop . The experiment was conducted in
laboratory and greenhouse, with the following specific objectives: (a) characterize chemically
and determine qualitatively and quantitatively the organic acids present in plant extracts of the
residue of sugarcane harvested mechanically to select the plant extract with greater
neutralizing capacity of Al; (b) test doses of plant extracts of of sugarcane for complexation of
toxic Al; (c) determine the depth of root development of varieties of sugarcane under
conditions of high Al saturation; (d) verify that the plant extracts applied on columns filled
with soil naturally acid, cultivated with sugar cane were able to promote the elevation of the
pH of soil. The results of laboratory analyzes of plant extracts showed greater power to carry
exchangeable cations along the soil profile and neutralizing Al phytotoxic to the plant extract
of the residue variety RB867515. The results of the experiment at home a greenhouse
indicated that the varieties of sugarcane differed in Al tolerance of the soil, on the
accumulation of biomass and aluminum aerial part and root system, as well as deepening the
roots. The plant extract residue of variety RB867515 had a positive effect on root
development of varieties, in raise soil pH, alleviating Al toxicity and the availability of basic
cations to the sublayers of the soil columns. The dosage of the plant extract, which promoted
effective improvement in soil properties, was the equivalent of 21 tha” . The varieties were

classified as tolerance to Al, as follows : RB966928 > RB855453 > RB&867515.

Keywords: plant extracts, sugarcane, mechanized harvest, Al toxicity, organic compounds.
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1. INTRODUCAO

O atual cenario econdmico tem gerado uma demanda crescente por fontes renovaveis
de energia, a0 mesmo tempo em que mostra a falta de sustentabilidade do uso de
combustiveis fosseis. Além de ser o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum
spp.), o Brasil € o unico pais do mundo a implantar um combustivel alternativo ao petréleo
em larga escala (CRESPI et al., 2011).

De acordo com o ultimo levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(2013), as estimativas apontam para uma produgdo de cerca de 594,1 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar, registrando aumento de 11,5% em relacdo a safra anterior. Espera-se um
aumento de 6,88% na producdo de actcar. A previsdo ¢ que serdo produzidos na safra atual
cerca de 40,97 milhdes de toneladas. A produ¢do de etanol terd aumento de 14,99% em
relagdo a safra anterior. Para o ciclo atual, estdo estimados 27,17 bilhdes de litros, contra 22,7
bilhdes de litros na safra anterior (CONAB, 2013).

Para atender as perspectivas de crescimento na producao da cultura, de demanda de
novas fontes de energia renovavel (biomassa e biocombustivel) e do mercado de carbono, as
areas de producao de cana-de-agucar continuam com progressivo aumento.

As regides de expansdo do plantio de cana-de-acucar (Centro-Sul e Centro-Oeste do
pais) abrangem tanto territérios com ambientes de produ¢do adequados quanto areas de dificil
manejo da cultura, com solos de baixa fertilidade e periodos de deficiéncia hidrica bastante
pronunciada.

O conhecimento dos fatores edaficos ¢ fundamental para julgar o potencial de
producao agricola e para alocar de maneira mais eficiente as variedades de cana-de-agucar nos
ambientes mais promissores (LEPSCH, 1987; LANDELL et al., 2003).

Nas regides tropicais, os atributos quimicos do solo s3o os componentes que mais
interferem na produtividade das culturas. Principalmente nas condi¢des de Cerrado, regido em
que se espera maior expansdo da canavicultura, os solos se caracterizam por possuirem
severas limitagdes em termos de fertilidade e por apresentarem reacdo acida, que promove a

I’ ¢ H". Disto resultam a alta

remocdo de cétions basicos do solo e sua substituigdo por A
saturagdo por Al (m%), a toxidez por Al, Mn e H, a baixa reserva de nutrientes (baixa
saturagdo por bases (V%)), a baixa capacidade de troca de cations (CTC), a deficiéncia de N,
K, Ca, Mg, Mo e a baixa disponibilidade de P, devido a adsor¢ao do fosfato por oxi-

hidréxidos de Fe e Al, que limitam a produtividade agricola (SOBRAL; GUIMARAES,1992;
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ABREU; MURAOKA; LAVORANTE, 2003; LANDELL et al., 2003; ROSSETTO et al.,
2004).

A politica publica de proibicao da despalha a fogo e o desenvolvimento de maquinas
colhedoras tém proporcionado um crescimento no Brasil da cana colhida "crua", com
manuten¢do da palhada sobre a superficie, reduzindo a erosdo ¢ aumentando o teor de matéria
organica do solo (MOS) (VASCONCELOS, 2002). O sistema possui certa similaridade com a
pratica do plantio direto (MARTINS et al., 1999), com reduzido revolvimento de solo. Apesar
da sulcagem do solo, o reduzido preparo, contando com a presenca de palhada como
cobertura ¢ o menor trinsito de maquindrio, garantem melhores produtividades e pouca
degradacao do solo (GARBIATE et al., 2011), além de reduzir a erosdao, minimizar a perda da
matéria orginica e conservar a umidade, contribuindo para a sustentabilidade da
produtividade agricola.

O aumento no teor de matéria organica do solo, devido ao ambiente menos oxidativo
e ao menor contato dos residuos vegetais com o solo altera profundamente varios processos
quimicos, influenciando o pH, a capacidade de troca de cations, a adsorcdo de fosforo, a
toxidez por Al e a mobilidade de cations polivalentes. A reducdo da toxidez de Al por 4cidos
organicos de residuos vegetais ocorre por hidrélise devido ao aumento de pH e complexagao

por acidos organicos, oriundos da decomposicao do material vegetal.

1.1 HIPOTESES

A adigdo de residuos vegetais provenientes da colheita mecanizada da cana-de-agucar
traz evidentes beneficios para a conservacao do solo. Por tratar-se de pratica agricola recente
no setor sucroenergético, ainda nao estdo esclarecidos os provaveis efeitos sobre os atributos
quimicos do solo decorrentes da colheita sem despalha a fogo. Nesse sentido, as hipdteses
deste trabalho foram:

1) As variedades de cana-de-acucar apresentam diferengas quanto a composi¢do e
conteudo de acidos e substancias organicas responsaveis pela movimentagdo de cations
basicos no perfil do solo, pelo aumento do pH e pela atenuagio do efeito fitotoxico do AI*".
i1) Em um solo acido e com alta saturacdo por Al (m%), a adog¢do de um sistema de

manejo que promova o aumento dos teores de matéria organica em superficie, pode levar a

complexacdo do Al trocavel na solugao do solo pelos acidos organicos liberados durante sua
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decomposi¢do, diminuindo assim, o impedimento quimico ao desenvolvimento radicular das

plantas.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram: (a) caracterizar quimicamente e determinar
quantitativa e qualitativamente os acidos organicos presentes nos extratos vegetais da palhada
de cana-de-agucar colhida mecanicamente para selecionar o extrato vegetal com maior
capacidade de neutralizacdo do Al; (b) testar dosagens de extratos vegetais da palhada para
complexagdo de Al toxico; (c) determinar a profundidade de desenvolvimento radicular de
variedades de cana-de-actcar submetidas ao estresse pelo Al; (d) verificar se os extratos
vegetais aplicados em colunas preenchidas com solo naturalmente 4cido, cultivadas com
cana-de-agucar foram capazes de promover a elevacdo do pH e a mobilizacdo de cations ao

longo do perfil do solo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cana-de-acucar

2.1.1 Aspectos gerais

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) ¢ uma planta tropical pertencente a familia das
gramineas ou poaceas, com habilidade unica de estocar sacarose nos colmos. Possui
metabolismo fotossintético do tipo C4, o que lhe confere maior eficiéncia de aproveitamento
de luz, agua e nitrogénio do que plantas com metabolismo fotossintético do tipo C3.

De forma geral, a planta ¢ constituida de um sistema radicular, de colmos, onde a
sacarose ¢ predominantemente estocada, ¢ das folhas dispostas ao redor da cana, nos nodulos
inter colmos e também na parte superior da planta onde se localiza a gema apical (palmito)
(MANTELATTO, 2005).

A parte morfoldgica da cana-de-aglicar de interesse comercial é o colmo, que possui
sacarose industrializavel. A composicdo quimica dos colmos é extremamente variavel em

funcdo de diversos fatores como: gendtipo ou variedade, idade fisiologica, condi¢des

climaticas durante o desenvolvimento e maturacdo, propriedades fisicas, quimicas e
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microbiologicas do solo, tipo de cultivo, entre outros (MARQUES M.O.; MARQUES T.O.;
TASSO JUNIOR, 2001).

As caracteristicas inerentes a cada gendtipo definem o ntimero de colmos por planta,
assim como a altura e o didmetro do colmo, o comprimento e a largura das folhas e a
arquitetura da parte aérea (RODRIGUES, 1995).

As regides tipicas da canavicultura sdo Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste,
permitindo ao pais duas safras ao ano e, consequentemente, producdo de agucar e etanol para
os mercados interno e externo.

A relevancia da cana-de-agucar no agronegocio brasileiro ¢ indiscutivel. Considerando
toda a receita com as exportagdes de acucar, etanol e melago, a agroindustria canavieira eleva

sua participagdo no total exportado pelo pais a cada ano.

2.1.2 Variedades

Dentre os fatores de producao da cana-de-agucar, a variedade ocupa lugar de destaque,
j& que € o unico fator capaz de proporcionar aumentos significativos na produtividade
industrial, sem aumentos nos custos de produg¢dao (ALONSO, 2009).

Na cultura da cana-de-agucar, um ambiente para cultivo de uma variedade pode ser
considerado como sendo o conjunto de diversos fatores (ano de plantio, local, més de plantio,
més de corte, etc.) que influenciam na sua produtividade agricola e industrial (CALHEIROS;
BARBOSA, 1996).

As variedades ndo sdo descritas exclusivamente a partir de suas caracteristicas
morfoldgicas, mas também por caracteristicas agroindustriais, como: precocidade, capacidade
de brotagdo e de perfilhamento, adaptabilidade a época de plantio, restricio ao ambiente de
producao, tolerancia a seca, produtividade e qualidade. Muitas dessas caracteristicas exercem
e/ou sofrem influéncia de atributos do sistema radicular da cultura.

Ap0s estudar a interagao de seis cultivares de cana-de-actcar em diferentes ambientes
(solo x clima), Dias (1997) constatou que, em solo eutrofico, com variacao textural no perfil e
com regime hidrico ndo limitante ao desenvolvimento das plantas, todas as variedades
estudadas expressaram plenamente o potencial genético. Entretanto, em solo alico, sem
relagdo textural e com elevada drenagem que conduziu a regime hidrico limitante, os
cultivares estiveram muito aquém de seu potencial genético de produtividade.

Atualmente, o Brasil possui quatro principais Programas de Melhoramento Genético

de Cana-de-Actcar [Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Agucar (PMGCA) da
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Rede Interuniversitdria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA) -
variedades RB; Centro de Tecnologia Canavieira (CTC - antiga Copersucar) — variedades
SP/CTC; Instituto Agrondmico de Campinas — variedades IAC; CanaVialis — variedades CV],
que disponibilizam as atuais e as futuras variedades para cultivo e que detém importantes
informagdes sobre seu potencial de produgdo, tais como os aspectos fitotécnicos (altura,
diametro de colmo, brotacdo, perfilhamento, fechamento, florescimento, tombamento,
resisténcia a pragas e doengas, etc.) e variaveis tecnoldgicas (teores de sacarose e de fibras)
(HOFFMAN et al., 2008). No entanto, abordam com muita superficialidade os fatores ligados
aos atributos do solo, baseando-se em frageis aproximagdes para ambientes de producao,
empregando os termos “ambiente favoravel e desfavoravel”, “baixa-média-alta exigéncia em

ambientes”, “baixa-média-alta exigéncia em fertilidade do solo”, etc..

2.1.3 Sistema radicular da cana-de-agucar

A cana-de-agucar possui um sistema radicular bem amplo e desenvolvido, do tipo
fasciculado, que permite a exploragdo das camadas mais profundas do solo, diferentemente
das culturas anuais. Trata-se de uma cultura semi-perene com ciclo de 5 a 7 anos, cujo
desenvolvimento radicular em maior profundidade ¢ fundamental para o acréscimo de
produtividade em solos de baixa fertilidade e de baixa retencdo de umidade (BALL-
COELHO, 1992; DEMATTE, 2005; BEAUCLAIR; SCARPARI, 2007).

O desenvolvimento do sistema radicular tem influéncia direta sobre alguns fatores
determinantes para a produtividade final, tais como: resisténcia a seca, eficiéncia na absor¢ao
dos nutrientes do solo, tolerancia ao ataque de pragas do solo, capacidade de germinagdo e/ou
brotagdo, porte, tolerancia a movimentacao de maquinas, etc. (VASCONCELOS et al., 2003;
COSTA etal., 2007).

Condi¢cdes desfavoraveis do solo que restringem o desenvolvimento de raizes
constituem a razado mais comum pela qual as culturas ndo conseguem expressar todo seu
potencial genético de produtividade.

O estresse quimico deve-se a deficiéncia de nutrientes, ao desbalango nutricional ou a
presenca de elementos toxicos na solucdo do solo. Alteragdes estruturais nas raizes em
resposta a seca sdo permanentes e o restabelecimento do crescimento apds a rehidratacao
envolve, usualmente, a formacao de novas raizes laterais. Além disso, o sistema radicular de
cana-de-agucar ¢ essencial para a regeneragdo das soqueiras apds a colheita (ALVAREZ;

CASTRO; NOGUEIRA, 2000).
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As primeiras raizes que se desenvolvem apos o plantio da cana-de-agtcar sdo as de
fixacdo, originadas dos primérdios radiculares situados na zona radicular do tolete plantado
(BACCHI, 1983; CASTRO; KLUGE, 2001). Durante aproximadamente 30 dias de brotagdo
das gemas, a planta vive das reservas de nutrientes contidas no tolete e, parcialmente, do
suprimento de dgua e nutrientes proporcionados por essas raizes de fixacdo (BACCHI, 1983;
BLACKBURN, 1984). As raizes do tolete tém elongacio inicial de poucos mm d”', podendo
alcancar 20 mm d™' em poucos dias ap6s a germinagio, sob condi¢des favoraveis. Raizes dos
brotos crescem mais rapidamente, com taxas méximas de elongag¢io de 80 mm d', mas em
curtos periodos. As taxas de crescimento médio para raizes dos brotos ap6s 10 dias sdo de 40
mm d'l, em solos arenosos, ¢ de 28 mm d! em solos argilosos (SMITH; INMAN-BAMBER;
THORBURN, 2005).

As raizes dos colmos emergem de uma regido radicular da gema ou nd, localizada
acima da cicatriz da bainha da folha no colmo (THORBURN, 2003). Normalmente s3o finas e
altamente ramificadas, sustentando o crescimento da planta nas primeiras semanas apos a
germinagdo, continuando a crescer por um periodo de 6 a 15 dias ap6s o plantio. A maioria
entra em senescéncia, desaparecendo por volta de 60 a 90 dias (THORBURN, 2003). O
segundo tipo de raizes sdo as raizes dos perfilhos, que emergem da base do novo perfilho 5 a

7 dias apos o plantio, sendo mais grossas e pontiagudas que as raizes do colmo (Figura 1).

Figura 1. Sistema radicular de uma planta jovem de cana-de-agucar, mostrando raizes
crescendo a partir dos toletes e raizes emergindo da base dos brotos novos (adaptado de
Vasconcelos; Garcia, 2005)

Tolete

- Raizes dos perfilhos

Raizes dos toletes
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Nos primeiros 30 a 40 cm do perfil do solo concentram-se as raizes superficiais ou
fibrosas, que sdo bem ramificadas e extremamente absorventes (Figura 2). As raizes de
fixagdo suprirdo os rebentos que brotardo das gemas (ALVAREZ; CASTRO; NOGUEIRA,
2000) e atingirao profundidades maiores, ultrapassando facilmente 50 cm de profundidade.
Finalmente, atingindo maiores profundidades, estdo as raizes-corddo, as quais sdo muito

importantes na absor¢do de dgua e justificam a exigéncia de solos profundos para o cultivo da

cana-de-agucar (SMITH; LAWN; NABLE, 1999).

Figura 2. Sistema radicular de uma touceira de cana-soca bem estabelecida (adaptado de

Beauclair; Scarpari, 2007)
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Todos os fatores que favorecem a expansdo do sistema radicular sdo importantes para
aumentar a produtividade da cana-de-agucar, ja que seu cardter semi-perene permite e exige
que a planta explore maior volume de solo em maiores profundidades.
De acordo com Ball-Coelho et al. (1992), aproximadamente 50% da massa seca das
raizes ficam nos primeiros 25 cm de profundidade e 90% nos primeiros 60 cm. Segundo

Céamara (1993), a cana planta em idade de corte apresenta cerca de 70% do sistema radicular

concentrado nos primeiros 50 cm do solo, constituido por raizes tipicamente fibrosas. Na cana



22

soca, entre 62% e 69% da matéria seca de raizes localizam-se nos primeiros 50 cm, com 38%
a 48% das raizes vivas nos primeiros 30 cm (BALL-COELHO et al., 1992). J4 Korndorfer;
Primavesi; Deuber (1989), encontraram de 85 a 92% das raizes de cana soca na camada de 0 a
40 cm de solo.

Segundo Ball-Coelho ef al. (1992), a massa total radicular e o comprimento das raizes
vivas na cana soca sao superiores aos da cana planta (Figura 3). Similarmente, Vasconcelos
(2002) constatou um desenvolvimento acumulativo do sistema radicular, com aumento da

massa seca de raizes ao longo dos ciclos da cultura.

Figura 3. (A) Representacdo da distribui¢ao do sistema radicular de cana planta comparada a

distribuicao em cana-soca (B)

A B

Fonte: Vasconcelos; Garcia, 2005.

2.2 Acidez do solo e o efeito do aluminio (Al) sobre o desenvolvimento vegetal

A acidez do solo ¢ um dos fatores que mais limita a produtividade das culturas em
varias partes do mundo. Estimativas sugerem que aproximadamente 50% dos solos
disponiveis em todo mundo para a produgao agricola sejam acidos (KOCHIAN et al., 2002).

Os solos tropicais e subtropicais caracterizam-se pelo alto grau de intemperismo,
devido a elevada precipitacdo e excelente capacidade de infiltracdo de dgua no perfil, e pela
pobreza do material de origem (caulinita e/ou 6xidos de ferro e aluminio). Devido ao elevado
regime de precipitagdo, nutrientes soltiveis como calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e
outros elementos basicos sdo facilmente lixiviados. Quando a remocao de cations basicos €
maior que sua taxa de liberacdo pelo intemperismo do material de origem, o pH do solo

diminui, tornando-se acido (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001; CUSTODIO et al., 2002;
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FREITAS et al., 2006). Com isso, o hidrogénio (H") passa a atuar sobre a estrutura cristalina
dos minerais liberando ions de aluminio (AI’") na solugdo do solo, ficando disponivel para as
plantas e podendo causar toxidez (ARAUJ 0, 2003; MALAVOLTA, 2006).

O efeito da acidez do solo sobre as plantas provém principalmente das alteragdes
quimicas, o que inclui a solubilizagdo do Al, do Mn e do Fe na solucdao do solo, atingindo
niveis toxicos, ¢ a complexacao de alguns elementos essenciais, sendo o fosforo (P) o mais
limitado (KOCHIAN, 1995). A mineralizagdo da matéria organica por microrganismos do
solo resulta na liberagdo de nitrato e hidrogénio, ocasionando também a diminuicao do pH.

O territorio brasileiro é composto por cerca de 70% de solos acidos e, em 40% desta
area, a produtividade das culturas esta reduzida a metade (QUAGGIO, 2000). Em seu estudo,
Abreu Jr.; Muraoka; Lavorante, (2003) mostraram que 75% dos valores de pH da camada
superficial de solos de 26 regides brasileiras estiveram entre 3,78 ¢ 5,52 e que o Al’" foi o
cation trocavel predominante em mais de 30% dos solos com pH inferior a 5,6.

O Al ¢ um constituinte natural do solo, sendo que a maior parte estd presente na fase
solida, na forma de minerais secundarios, como aluminossilicatos ou 6xidos e hidroxidos
(SPOSITO, 1996). Em solos acidos, hidrogénio (H") atua sobre os minerais liberando ions
Al, ou seja, os hexahidratos de Al (Al(H,0)s’"), normalmente denominados AI’" livre
(DRISCOLL; SCHECHER, 1988; WRIGHT, 1989; SCANCAR; MILACIC, 2006), tornando-
o disponivel para as raizes em concentracdes elevadas que resultam em injurias para as
plantas (KOCHIAN, 1995).

O Al trivalente permanece retido pelas cargas negativas dos coldides do solo, em
equilibrio com o AI’" em solugdo. Dessa forma, a quantidade de AI’" em solu¢do aumenta
com a acidez do solo (BOHNEN, 1995). Outro fator que afeta o crescimento das plantas ¢ a
atividade de H' na solugio do solo, a qual é alta em solos acidos. Esta situagdo ¢ refletida pelo
baixo valor do pH (usualmente entre 4,5 ¢ 5,5) e pela alta porcentagem de saturagdo de Al no
complexo de troca, o que € prejudicial para o crescimento do sistema radicular (ECHART;
CAVALLI-MOLINA , 2001).

Por ser um elemento de pouca mobilidade dentro da planta (EPSTEIN, 1974), os
efeitos do Al sdo mais evidentes no sistema radicular, onde provoca a ma formagdo da
estrutura das raizes, induzindo ao sintoma inicial mais drastico da toxidez (CAMBRAIA et
al., 1990; SANDERSON; STAIR; HUSSEY, 1997; ILLES et al., 2006).

O principal local da acdo toxica do Al é o apice da raiz (CONCEICAO, 2006; WANG
et al., 2006; HARTWIG, et al., 2007), nas paredes celulares da epiderme (PEIXOTO et al.,
2007), na coifa e na mucilagem radicular (GUIMARAES et al., 2006; FINATTO et al., 2007).
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Assim, a parte mais sensivel da raiz ¢ a regido meristematica, o que compromete o
alongamento celular, sendo este o primeiro local onde a toxidez do Al induz injarias na planta
(CHAFFAI; MARZOUK; FERJANI, 2005; ROSSIELLO; JACOB NETTO, 2006), devido a
redu¢do da divisdo celular (KOCHIAN, 1995; ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001;
SILVA et al., 2007).

Kofler (1986) comparou a profundidade do sistema radicular de diversas culturas em
diferentes partes do mundo, observou que no Brasil a profundidade do sistema radicular da
cana-de-agucar atinge 60 cm, contra 160-200 cm em outros paises. Em um LATOSSOLO
VERMELHO Alico, isto é, com saturagdo por Al maior do que 50% (m%>50), Alvarez;
Castro; Nogueira (2000), encontraram 90% da biomassa radicular da cana-de-aglicar nos
primeiros 30 cm, aos 10,6 meses do plantio.

Ha relatos de grande variacdo entre os cultivares com respeito a capacidade de
expansdo ¢ aprofundamento do sistema radicular, principalmente em resposta ao estresse
causado pelo Al (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN 2005; VASCONCELOS;
GARCIA, 2005).

2.3 Sistema de producio conservacionista da cana-de-agticar

Na agricultura tradicional, o cultivo da cana-de-agucar inicia-se com o preparo do
solo, que consiste no revolvimento das camadas superficiais para o controle das plantas
daninhas e quebra da compactagdo. O revolvimento do solo promove aeracdo intensa e
imediata, acelerando a decomposicdo e resultando em declinio da concentragdo da MOS
(LAL, 2004). Com isso, hd o comprometimento da reestruturagdo do solo, bem como o
desencadeamento de rearranjos erraticos de agregados que irdo favorecer o aumento da
resisténcia do solo a penetragao (NEVES; FELLER; KOUAKOUA, 2006).

Durante muito tempo, quase toda a area cultivada com cana-de-agucar esteve
submetida a queima da biomassa foliar, visando facilitar as operagdes de corte, carregamento
e transporte dos colmos. A queima acarreta emissdes de gases como CO,;, CHs e N,O,
principais responsaveis pelo efeito estufa. Esta pratica também libera fuligem, que causa
incomodo e possiveis danos a saude das populagdes circunvizinhas da lavoura (CANCADO et
al., 20006).

Motivado pela legislacdo ambiental, o0 manejo da cultura de cana-de-agucar passou por
muitas transformagdes nos ultimos anos, especialmente no Estado de Sao Paulo, que prevé a

redugdo progressiva da queima dos canaviais até¢ sua completa extingdo em 2031, conforme
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Lei Estadual 11241/02, regulamentada pelo Decreto Estadual 47.700/03 (SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE, 2013). Em 2007, o governo do Estado de Sao Paulo assinou o Protocolo
Agro-Ambiental, com o objetivo de antecipar o fim das queimadas para 2014 nas &reas
mecanizaveis, e para 2017 em 100% dos canaviais, incluindo as 4reas ndo mecanizaveis
(UNICA, 2013).

A mudanga no sistema de colheita da cana queimada e manual para a cana colhida
mecanicamente € sem queima prévia, desencadeia uma série de mudangas no solo,
especialmente em suas propriedades quimicas. Neste novo sistema de colheita, as folhas,
bainhas, ponteiro, além de quantidade variavel de pedacos de colmo, s3o cortados, triturados e
lancados sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal (mulch)
denominada palha ou palhada.

A palhada deixada sobre a superficie aumenta a prote¢do do solo contra a erosdo,
diminui o impacto direto da gota de chuva sobre a superficie do solo e o escorrimento
superficial, reduz a amplitude térmica nas camadas superficiais do solo, aumenta a atividade
bioldgica e as taxas de infiltragdo de agua no solo, reduz a evaporagdo, controla parcialmente
plantas daninhas, recicla nutrientes (principalmente N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes),
aumenta os teores de matéria organica, melhora a capacidade de retengdo de agua, melhora o
enraizamento superficial e reduz a compactacdo devido a mecanizacdo (ROSSETO et al.,
2008).

Considerando que a colheita mecanizada da cana-de-agucar pode gerar em média 11%
da biomassa produzida em residuos (CRUTZEN; ANDREA, 1990), a quantidade de palhada
que podera ser depositada sobre o solo vai depender de uma série de fatores, entre os quais a
eficiéncia da maquina que esta realizando a colheita e as condi¢des de manejo do canavial. A
idade da lavoura e a variedade cultivada (SOUZA et al., 2005) implicam em diferentes
producdes de biomassa total do canavial, podendo variar de 10 a 30 t ha™' de matéria seca
(TRIVELIN; RODRIGUES; VICTORIA, 1996).

Ripoli; Mialhe; Brito, (1990), utilizando resultados obtidos por varios autores,
encontraram que a produgio de 70 tha” de cana-de-agtcar resultou na deposigdo de 7 t ha™ da
palhada. Estudando diferentes variedades, idades das plantas e local da cultura, Page;
Glanville; Truong, (1986) encontraram deposi¢des de 22,8 t ha™', 13,4 t ha' e 6 t ha™.
Abramo Filho et al. (1993), avaliando a palhada depositada apos o terceiro corte mecanizado
do canavial sem queima, encontraram 15 t ha”' de massa seca de palhada, formando uma
camada de 8 a 10 cm de espessura, possibilitando uma diminui¢do da temperatura de 5° C na

superficie do solo abaixo da palhada, em comparagdo com a temperatura ambiente.
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Segundo Urquiaga et al. (1991) e Furlani Neto (1994), esta massa vegetal forma uma
camada de cerca de 10-15 cm de espessura por hectare, que pode permanecer depositada
sobre o solo e agir de maneira positiva na protecdo e conserva¢do dos solos, j4 que sua
decomposicao afeta o ciclo do carbono e a dindmica da matéria organica (LUCA et al., 2008).

Trabalhando com cana-de-agticar colhida mecanicamente com e sem prévia despalha
pelo fogo, durante o ciclo da terceira soca, Orlando Filho et al. (1998) encontraram diferencas
nas caracteristicas de um LATOSSOLO VERMELHO, em funcdo da manutengdo da palhada
residual da colheita de cana-de-agucar, 11 meses apos a instalagdo dos tratamentos. Na
presencga da palhada, observaram-se maior umidade e maiores teores de MOS, P, Ca, Mg e S.
Ainda em seu trabalho, Orlando Filho et al., (1998) relataram que, apdés um ano de
decomposic¢ao, sdo liberados para o solo 85% do K, 44% do Ca e 39% do Mg presentes na
palhada de cana apos a colheita mecanizada.

As altera¢des do ambiente edafico devidas a presenga da palhada sobre o solo podem
alterar a dindmica de Ca e de Al, dois elementos que exercem grande efeito no

desenvolvimento do sistema radicular (VASCONCELOS, 2002).

2.4 Residuos vegetais na atenuacio da acidez do solo e na complexacio do Al téxico

O calcario ¢ comumente utilizado como corretivo agricola, para elevar o pH do solo
e neutralizar a acidez. Outra técnica que vem sendo estudada nos ltimos anos para este fim ¢
a aplicag¢do de residuos organicos na forma de estercos de animais, compostagem (residuos
organicos com fermentacdo controlada) e residuos vegetais (MIYAZAWA; PAVAN;
FRANCHINI, 2000).

Nos solos altamente intemperizados dos tropicos, a MOS desempenha um importante
papel na produtividade, uma vez que tem papel determinante no reservatorio e¢ fonte de
nutrientes para as plantas, a capacidade de troca cationica (CTC), a capacidade de troca de
anions (CTA) e a estrutura do solo (DOU; ZHANG:; LI, 2008).

Os residuos vegetais, quando mantidos sobre a superficie do solo, liberam, durante sua
decomposi¢do, compostos organicos que, em ultima andlise, sdo acidos organicos de baixo
peso molecular (FRANCHINI et al.,, 2001), representados por moléculas alifaticas e
aromaticas que possuem grupos carboxilicos e hidroxilicos. Essas moléculas organicas
formam complexos estaveis com metais, desempenham importante papel na mobilizagdo de

nutrientes e na amenizacdo dos efeitos toxicos de Al, chumbo (Pb), cobre (Cu) e de outros
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metais pesados através do aumento de cargas negativas no solo (OLIVEIRA; CARVALHO;
MORAES, 2002; EVANGELOU; EBEL; SCHAEFFER, 2007).

A intensidade dos efeitos tem sido relacionada com as caracteristicas do material
vegetal utilizado. De modo geral, as leguminosas proporcionam maior aumento de pH e
neutralizagdo do Al no solo do que as gramineas, sendo tal efeito relacionado com o teor de
cations basicos no material vegetal (HUE; AMIEN, 1989; BESSHO; BELL, 1992;
MIYAZAWA et al., 1993).

A ligagcdo do Al com os ligantes organicos pode ocorrer por pontes de dgua (Figura
4A), atragdo eletrostatica (Figura 4B), troca de ligantes com apenas um grupo doador (Figura
4C) e quelagao (mais de um grupo doador) (Figura 4D) (VANCE; STEVENSON; SIKORA,
1995).

Figura 4. Formas de complexagdo do Al com a matéria organica do solo: (a) pontes de adgua;

(b) atracao eletrostatica; (c) troca de ligantes; e (d) quelacdo (adaptado de Vance et al., 1995)
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Logo apds a deposi¢ao de residuos organicos de plantas no solo, os acidos organicos
atingem concentragdes mais elevadas (STEVENSON, 1967). Apos isso, hd reducdo na
concentragcdo desses acidos. Com a manutencao dos residuos de plantas na superficie do solo,
e também com o seu constante aporte, € possivel ocorrer produgdo continua de compostos
organicos de baixa massa molecular, sendo seu efeito continuo na fertilidade (MIYAZAWA;
PAVAN; FRANCINI, 2000).

Além da concentracdo, a eficiéncia dos 4acidos orginicos em aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo depende do pH, do tipo de anion organico (JONES,

1998) e do nimero de grupos funcionais carboxilicos que competem pelos sitios de retengao
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de nutrientes no solo, sendo os mais eficientes: tricarboxilicos > dicarboxilicos >
monocarboxilicos (GUPPY et al., 2005).

Varios trabalhos ja foram realizados no Brasil, com o intuito de comparar o efeito dos
residuos de varias plantas no pH do solo e na disponibilidade de Ca®>", Mg*", K, bem como na
complexagdo do Al (FRANCHINI et al., 1999b; MIYAZAWA; PAVAN; FRANCHINI,
2000; FRANCHINI et al, 2003; AMARAL et al., 2004). O efeito no pH do solo tem sido
atribuido a adsorcdo de H' e A" na superficie do material (HOYT; TURNER, 1975), a
precipitacdo do Al pelo aumento do pH devido as reagdes de troca entre anions organicos e
OH" terminais de 6xidos de Fe e Al (HUE; AMIEN, 1989; HUE, 1992) ¢ ao aumento do
potencial de oxidagdo biologica de anions organicos e suas associagdes com o H' no solo. A
complexagio de AP’" e de outros metais por acidos organicos (HUE et al., 1986;
MIYAZAWA; PAVAN; CALEGARI, 1993; FRANCHINI et al., 1999a), parece ser a reacao
mais importante sob ponto de vista da redugdo da fitotoxidez, uma vez que essa reagdo tende a
ser mais duradoura do que o efeito no pH do solo (SALET, 1998). A disponibilidade de Ca®",
Mg* e K" se deve ao aumento do contetido de cations (Ca®", Mg”" e K ) adicionados pelos
materiais vegetais (BESSHO; BELL, 1992).

Algumas das principais alteragdes quimicas ocorrem principalmente na camada de 0 a
20 cm, como a elevacao do pH e do teor de Ca (HUE; AMIEN, 1989; BESSHO; BELL,
1992). Contudo, estas alteragdes podem se estender a subsuperficie do solo (WATT et al.,
1991; PAVAN, 1994; OLIVEIRA; PAVAN, 1996).

Miyazawa et al. (1993) avaliaram residuos vegetais de natureza diversa quanto a
capacidade de neutralizagdo do H™ da solugdo em experimento de laboratério. Observaram
que os residuos de adubos verdes apresentaram maior capacidade da neutralizagio de H' do
que os residuos pos-colheita. Cassiolato et al. (1999) avaliaram a neutralizagdo da acidez
potencial e trocavel do solo por extratos vegetais. Entre os extratos avaliados, os de nabo
forrageiro e de tremoco azul foram mais eficientes € o de milheto foi o menos eficiente na
neutralizacdo da acidez potencial (H + Al) e trocavel (Al). De acordo com HUE et al. (1986)
e com Anghinoni (2007), o grau de amenizagdo da toxicidade do Al depende principalmente
da concentragdo e da estabilidade do complexo formado.

HUE et al. (1986) classificaram os principais acidos organicos quanto a capacidade de
amenizacdo do Al-toxico para plantas de algodao, separando-os em fortes moderados e fracos,
citando como exemplo de 4cidos fortes o acido citrico e oxalico, moderados os 4cidos malico

e malonico e como fracos succinico € acético.
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Estdo listadas abaixo as constantes de formagdo de complexos (K1) entre os principais

acidos organicos presentes no solo e o AI’* (25°C): (SPOSITO et al.,1982).

Tabela 1. Constantes de estabilidade entre alguns acidos organicos e aluminio

Acido organico K,
2-hidroxipropanéico 4,26
Acético 1,51
Butanodico 1,58
Citrico 7,98
Formico 0,56
Latico 2,38
Malico 5,34

Oxalico 6,1
Propanoico 1,69
Succinico 3,83

3. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, utilizando trés variedades de cana-de-agucar
(RB966928, RB855453 ¢ RB867515), sendo um em laboratorio, para a selecdo do extrato
vegetal com maior capacidade de neutralizacdo do Al, e o outro em casa-de-vegetagdo, para
testar a eficiéncia deste extrato na complexagdo do Al toxico, em colunas de solo com alta

saturagdo por Al (m%).

3.1 Caracterizacio quimica dos extratos vegetais

As andlises de acidos organicos titulaveis, condutividade elétrica, pH e a determinacao
dos cations presentes nos extratos vegetais das variedades estudadas foram realizadas no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo, do Centro de Ciéncias Agrarias, campus de
Araras-SP da Universidade Federal de Sao Carlos. A determinagdo dos acidos organicos foi

feita no laboratorio Global Analise e Consultoria, em Sdo Carlos-SP.
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3.1.1 Escolha das variedades de cana-de-acucar

A escolha das variedades de cana-de-agucar se deu de acordo com o Censo Varietal
(2013), sendo escolhidas as variedades mais plantadas no Brasil e, com potencial para
expansao para as regides de Cerrado, sendo a RB966928 (ciclo precoce), RB855453 (ciclo
precoce/médio) e RB867515 (ciclo médio/tardio).

A descri¢do das caracteristicas de cada variedade foi feita de acordo com o Catalogo
nacional de variedades “RB” de cana-de-acgucar, desenvolvido pela Rede Interuniversitaria

para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (2010):

a) RB966928: maturagdo precoce, com colheita de maio a abril. Médio teor de sacarose

aliada com a alta produtividade agricola, excelente brotacdo em cana-planta e em soqueiras.

b) RB855453: maturacdo precoce a média, com colheita de maio a julho. Alta produtividade

agricola, rapido desenvolvimento, canas eretas de excelente colheitabilidade.

¢) RB867515: maturacdo média a tardia, com colheita de julho a setembro. Alto teor de
sacarose e alta produtividade agricola, responsiva a maturador podendo ser cortada em inicio
de safra. Excelente desenvolvimento, com boa brotagdo na planta e socas. Otimo desempenho

em solos de textura arenosa.

3.1.2 Obtencio e caracterizacdo quimica dos extratos vegetais

Foram coletadas amostras de palhada das variedades RB966928, RB855453 e
RB867515 de cana-de-agucar em campo, imediatamente apds a colheita, em area de Usina da
regido de Araras-SP. As amostras foram extraidas da entrelinha, e constituiram amostras
compostas (Figura 5 A). Houve uma padronizagdo da coleta da palhada, onde as areas de
cultivo das trés variedades, se encontrava sob manejo de colheita mecanizada ha trés anos, e
as variedades se encontravam na terceira soca (3° corte).

O material vegetal coletado foi seco em estufa a 65°C durante 48h, moido e passado
em peneira de malha de 1 mm, sendo posteriormente armazenado em sacos de papel,
seguindo—se a metodologia de Miyazawa et al. (1992a) (Figura 5 B e C).

Os extratos vegetais foram obtidos pelo seguinte procedimento: 3 g do material seco

foram adicionados a 150 mL de agua destilada, na proporcdo de 1:50 (Figura 5 D). As
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solucdes foram agitadas por quatro horas a 250 rpm e filtradas em papel filtro quantitativo
(FiguraS E e F).

Estas amostras foram utilizadas para andlises dos compostos hidrossoliiveis presentes
nos extratos vegetais, seguindo-se as metodologias de Cassiolato et al., (1999) e de Franchini

et al. (2003). Todas as determinacdes foram realizadas com cinco repeti¢des.

Figura 5. Obtencdo do extrato vegetal da palhada de cana de actcar: (a) obtengdo de palhada
de cana-de-agucar logo apos a colheita; (b) material vegetal moido e passado em peneira de
malha de 1 mm; (c) material vegetal peneirado; (d) solugdo Material vegetal + dgua destilada;
(e) Filtragem da solucao em papel filtro quantitativo; e (f) obtencao do extrato vegetal

3.1.3 Determinacées analiticas dos compostos hidrossoluveis presentes nos extratos

vegetais

3.1.3.1 Acidos Orgénicos Titulaveis (AOT) e pH

Este método determina os grupos funcionais R-COOH, R-OH e aminoacidos
responsaveis pela neutralizagio de H™ e AI’" do solo (MIYAZAWA et al., 1993;
CASSIOLATO et al., 1999), expressos através do volume de NaOH consumido para

neutralizar os fons H' do extrato das plantas.
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Os acidos organicos foram estimados pela titulacdo potenciométrica em intervalo de
pH 3,0 e 7,0. Esse intervalo foi utilizado admitindo-se que no pH 3,0 a maioria dos anions
orgénicos estd na forma protonada, enquanto no pH 7,0 admitiu-se a forma ionizada (YOUNG
et al., 1981).

Transferiram-se 25 mL da amostra para um becker de 150 mL, com posterior adi¢io
de 25 mL de H,0. Acidificou-se o extrato vegetal com a solu¢do de HCI 2,0 mol L™ para pH
inferior a 3,0 e titulou-se com a solucao de NaOH 0,1 molL" padronizado, no intervalo de pH
entre 3,0 e 7,0, utilizando pHmétro com eletrodo combinado de vidro. A acidificagdo da

solugdo com HCI evita solubilizagdo do gas CO; da atmosfera na solugao.

3.1.3.2 Condutivimetria

A condutividade elétrica (CE) ¢ definida como sendo a habilidade que o solo tem em
transmitir corrente elétrica (KITCHEN; SUDDUTH; DRUMMOND, 1996), sendo
dependente de uma série de caracteristicas e propriedades do solo, como o contetido de agua,
os teores de argila e de matéria organica, e a concentracdo de fons na solugdo do solo
(CASTRO; MOLIN, 2004).

A partir do extrato vegetal, foi determinada a CE da solucao por condutivimetria, em
uS cm™, segundo metodologia descrita por Miyazawa; Pavan; Franchini (2000). Os valores da

CE podem correlacionar-se com a soma dos cations determinados por absor¢ao atomica.

3.1.3.3 Soma de cations (X Ca, Mg e K)

A determinacdo de teores Ca e Mg do extrato foi feita por absor¢ao atomica e a de K
por fotometria de chama. Os resultados foram expressos em mgL™, de forma individual para
cada elemento e na forma de soma de cations (£ Ca, Mge K).

A capacidade dos residuos vegetais em mobilizar cations em solos é4cidos esta
intimamente relacionada com o teor de acidos organicos de baixo peso molecular, como os
acidos citrico e malico. Na planta, tais compostos estdo na forma de anions organicos para
manutengdo da eletroneutralidade quimica, devido a absor¢do de cations basicos (PIERRE;
BANWART, 1973); além disso, apesar da existéncia de anions inorganicos (NOs’, SO42',
H,PO™ e CI') no tecido vegetal, estes estdo presentes em teores pouco significativos
(CASSIOLATO et al., 2000; MIYAZAWA; PAVAN; FRANCINI, 2000; MIYAZAWA,;
PAVAN; FRANCHINI, 2002; FRANCHINI; PAVAN; MIYAZAWA, 2004).
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A determinagdo da soma de cations soluveis pode indicar o potencial de mobilizagao
de cations e as quantidades de H" e AI’™ que podem ser neutralizadas pelos residuos vegetais,
correlacionando-se com os efeitos dos materiais vegetais no aumento do pH e do Ca trocavel
e na diminuigdo do Al trocavel do solo (MIYAZAWA; PAVAN; CALEGARI, 1993;
FRANCHINI et al., 1999a; MEDA et al., 2001; CASSIOLATO et al., 2002), visto que os
cations Ca, Mg e K ligados nos compostos orginicos sio substituidos por H™ ou AI’",
formando compostos estaveis protonados ou complexo Al-organico MIYAZAWA; PAVAN;

FRANCHINI, 2000).

3.1.3.4 Cromatografia liquidade alta eficiéncia (CLAE)

O método instrumental mais utilizado para a determinagdo e quantificagdo dos acidos
organicos de baixo peso molecular ¢ a cromatografia. Esta técnica tem sido amplamente
utilizada na determinagao de acidos organicos, como acido citrico e oxalico, pois estes grupos
tem importancia em varios ramos da ciéncia (HUE; AMIEN, 1989).

A determinagdo dos acidos organicos de baixa massa molecular soluveis em agua,
presentes nos extratos vegetais das variedades, foi realizada segundo metodologia descrita por
Franchini et al. (2003), em que 3 g da amostra de matéria seca foi agitada em 250 mL de agua
destilada a 250 osc min”', durante quatro horas, com posterior passagem da suspensdo por
filtro de papel quantitativo.

Os acidos organicos foram extraidos com 10mL de acetato de etila, adicionado ao
extrato e aquecido em chapa a 45 °C até o ponto de secura parcial, sendo entdo redissolvido
em ImL de 4gua destilada.

Os acidos organicos foram identificados e quantificados por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE) nas seguintes condigdes: coluna C-18, inje¢ao de 20 uL, UV a
230nm, fluxo de 1mL min”' e fase movel agua com 1% de acido fosforico. Posteriormente,
foi realizada a filtragem final com filtro de membrana de nitrocelulose 0,45 pum, para posterior
inje¢do no HPLC. Os picos correspondentes a cada acido foram identificados pelo tempo de
reten¢do, utilizando-se como comparagdo os tempos de retengdo dos padrdes, sendo o acido
oxalico de 2,60 min, o 4cido malico de 3,8 min, o acido acético de 5,03 min, o acido citrico
de 9,17 min, o acido succinico de 9,59 min, o acido fumarico de 12,30 min e o acido trans-
aconitico de 17,9 min. Padrdes também foram utilizados para estimativa do fator de

concentragdo de cada acido através de elaboragdo da curva de concentragdo. Os padrdes



34

utilizados foram os acidos puros ou na forma protonada, com K ou Na, todos de marca
comercial Sigma-Aldrich.
A Figura 6 mostra o cromatograma do padrdo de &cidos organicos com o0s picos

correspondentes a cada acido identificados pelo tempo de retencao.

Figura 6. Cromatograma do padrdo de acidos organicos, sendo 1- oxalico, 2-malico, 3-
acético, 4-citrico, 5-succinico, 6-fumarico e, 7-trans-aconitico
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3.1.3.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e a diferenga entre médias

de tratamentos foi avaliada pelo teste de Tukey a 5 %.

3.2 Efeitos da aplica¢ao de extrato vegetal no desenvolvimento da cana-de-acicar

3.2.1 Condug¢io do experimento

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), campus Araras
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), em condi¢des de casa-de-vegetacdo, em
colunas de PVC preenchidas com amostras deformadas da camada 0-80 cm de um
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (LVAd) (EMBRAPA, 2011), textura

média, coletadas em uma propriedade da Usina Iracema (Santa Gertrudes/ SP), para testar a
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eficiéncia do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515 na complexacao do Al
fitotoxico.

O LVAd foi escolhido em funcao de suas restricoes em termos de fertilidade,
sobretudo pelo elevado teor de Al e alta saturagcdo por Al (m%) nas camadas subsuperficiais

(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados das analises quimica e granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico usado no experimento

Profundidade Pgresina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC; V. m

cm mgdm”® gdm”® CaCl, TISTISTe) G 13— % %
0-20 1 3 40 03 5 1 38 12,8 6,3 443 142 69,0
Profundidade Argila Areia Silte
cm g kg'1
0-20 160 790 50

3.2.2 Pré-germinacio dos mini-toletes de cana-de-acicar com gema tnica

A pré-germinagdo dos mini-toletes foi realizada em bandejas contendo vermiculita
média expandida (Figura 7 A e B), acondicionadas em cadmara de germinagdo a temperatura

de 30°C e fotoperiodo ininterrupto, seguindo-se a metodologia de Oliveira (2012).

Figura 7. A) Mini-toletes das variedades de cana-de-agucar. B) Pré-germina¢do dos mini-
toletes de cana-de-ac¢tcar em bandejas contendo vermiculita expandida média
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Para a pré-germinacdo em vermiculita, uma camada de 4-5 cm de material
previamente umedecido (relagdo vermiculita:dgua 1:0,8) foi colocada em bandeja para o
plantio dos mini-toletes, os quais foram cobertos com uma fina camada de vermiculita. A
umidade das bandejas foi monitorada diariamente, havendo necessidade de reposi¢do por
borrifamento de dgua a cada 48 horas. Apods o periodo de 15 dias, procedeu-se a triagem de
mini-toletes com uniformidade de desenvolvimento radicular, para posterior plantio nas

colunas de solo dispostas no interior da casa de vegetagao.

3.2.3 Incubacio do solo

As amostras de solo foram secadas ao ar, passadas em peneira de abertura de malha 2
mm, homogeneizadas e caracterizadas quimica e fisicamente conforme métodos de Raij et al.
(2001) e de Camargo et al. (2009) (Tabela 2).

Parte das amostras do solo recebeu calagem segundo o critério de recomendagdo do
Boletim Técnico IAC n°100 (RAILJ et al., 1996), que sugere a elevacdo da saturagao por bases
a 60% para a cultura da cana-de-agtcar. Esta parte das amostras de solo, foi utilizada para o
preenchimento do primeiro anel das colunas de solo, j& que estes anéis devem estar
corrigidos. A incubacdo foi feita em sacos de polietileno durante 30 dias, onde houve a
estabilizagdo do V%. Apos esse periodo, as amostras foram novamente secadas ao ar,
passadas em peneira de malha de 2 mm e homogeneizadas.

Com a incubagdo de parte do solo, conseguiu-se atingir valores de m% = 0 foram
obtidos pela incubag¢dao conforme a recomendagdo técnica, para compor o primeiro anel das
colunas do experimento, e, valores de m% = 70 foram obtidos pelo uso da amostra sem

incubagado, para compor os demais anéis das colunas do experimento.

3.2.4 Determinacio da capacidade de campo

A capacidade de campo (CC) foi determinada através do método de Richards (1947).
Para sua determinacdo, coletaram-se amostras do solo na profundidade de 0-20 cm,
utilizando-se coletores de aluminio, que foram devidamente identificados.

As amostras foram levadas para o Laboratorio de Fisica do Solo, pesadas em balanga
analitica e colocadas em estufa a 105°C, onde permaneceram por um periodo de 24 horas,

aferindo-se os valores de massa umida e seca do solo. O calculo da CC foi feito pela seguinte
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equacdo: U (%) = [(mu — ms) x 100]/ms, onde mu: massa imida e ms: massa seca. Obteve-se

a média da CC em torno de 10%.

3.2.5 Preparo e montagem das colunas

Cada coluna foi constituida pela sobreposi¢ao de 4 anéis de PVC rigido, de 20 cm de
diametro e 20 cm de altura, unidos externamente por fita adesiva e cola (Figura 8 A e B). As
cores das fitas adesivas serviram para diferenciar os tratamentos. As paredes internas das
colunas foram recobertas com parafina, visando evitar o escoamento preferencial lateral da
agua.

As colunas foram preenchidas com solo peneirado em malha de 2 mm e seco ao ar, até
15 cm da borda superior, formando uma coluna de 75 cm de altura e volume de 25,2 dm’.
Sendo os 3 anéis ultimos anéis das colunas preenchidos com condigdes extremas de saturagdo
por Al (m% = 70), utilizando o solo natural, sem aplicacdo de calcério, e, o primeiro anel
arranjados de forma a simular a camada ardvel (0-20 cm), devidamente corrigida com a

aplicacdo de calcario para elevar a V% para 60, considerada ideal para a cana-de-agucar.

Figura 8. A) Ilustracdo esquematica do cilindro de cultivo para avaliacdo das variedades
submetidas ao estresse por Al do solo. B) Disposicio dos cilindros na casa-de-
vegetagao

O solo foi colocado com auxilio de funil, fazendo-se movimentos circulares para a
acomodacao homogénea do mesmo, para evitar alteragdes na se¢ao de infiltragdo. Além disso,

o solo foi compactado homogeneamente nos anéis para atingir densidade de 1,35gcm?,
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considerada adequada para solos de textura média (CAMARGO; ALLEONI, 1997; TORRES;
SARAIVA, 1999; KLEIN et al., 2004; EFFGEN, 2006) .

3.2.6 Plantio e adubacio

As colunas de solo foram previamente umedecidas no dia anterior ao plantio dos mini-
toletes, até proximo a capacidade de campo. Cada coluna continha 33,5 kg de solo (6,3 dm? x
4 anéis, com d = 1,35kgdm™), sendo 8,5 kg de solo adicionados a cada um dos trés tltimos
anéis e 8 kg no primeiro. Sendo a capacidade de campo média de 10%, foram adicionados

3,35 L de agua as colunas, um dia antes do plantio.

3.2.6.1 Adubacio de plantio e de cobertura

Realizou-se a adubacao de plantio nas colunas, na camada de 0-20 cm, seguindo-se o
critério de recomendacdo do Boletim Técnico IAC n°100 (RAIJ et al., 1996). As quantidades
calculadas de N, P,Os e K,O foram fornecidas nas formas de sulfato de amonio, superfosfato
simples e cloreto de potassio, respectivamente. Apos 45 dias do plantio, realizou-se a
adubacdo de cobertura com N e KO, utilizando-se o sulfato de amodnio e cloreto de potéssio

(Tabela 3).

Tabela 3. Adubacdes de plantio e de cobertura de colunas de LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distroéfico cultivadas com variedades de cana-de-agucar

Adubagao de Plantio Adubacgao de cobertura
Adubo .
(g coluna™)
Sulfato de aménio’ 0,350 0,525
Superfosfato simples 1,700
Cloreto de potélssio3 0,500 0,120

M21% de N; @ 17% de P,0s.® 58% de K»0.
3.2.7 Monitoramento da umidade do solo
Inicialmente, as colunas receberam 100 mL de agua desionizada para fornecer

umidade necessaria a germinacao e evitar, em parte, a lixiviacao de ions, que poderiam alterar

o efeito do Al nas camadas inferiores.
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Diariamente foram adicionados pulsos de agua, para manter a umidade e garantir a
emergéncia dos perfilhos. Passado o periodo de germinagdo, a umidade do solo foi mantida a

70% da capacidade de campo, calculada conforme Casaroli; Van Lier (2008).
3.2.8 Dosagens de extratos vegetais da palhada de cana-de-actlicar

Apds um ano de permanéncia da palhada no campo, hd uma reducdo média de massa
de 70% (JENKINSON; AYANABA, 1977; SIQUEIRA; FRANCO, 1988; OLIVEIRA et al.
1999; OLIVEIRA et al., 2002; CAMPOS; 2003). Dessa forma, considerou-se uma taxa de
reducdo da matéria seca de 70% ao ano para o experimento.

E conhecido que apés trés anos de colheita mecanizada crua ocorre a estabilizagdo no
estoque da palhada, do carbono e do nitrogénio (CAMPOS, 2003). As quantidades de extratos
vegetais aplicados nas colunas tiveram a finalidade de reproduzir a producdo de palhada no
campo ¢ de avaliar o efeito da acumulacao da palhada ao longo do tempo (1, 2 e 3 anos) na
complexac¢do do Al toxico as plantas.

O actimulo de palhada de cana-de-agticar no campo é em média 15 tha'ano™ de
matéria seca, com reducdo anual de biomassa de 70%. Logo, as dosagens de 15 tha!, 19 tha''e
de 21 tha™ de matéria seca foram utilizadaspara os 1°, 2° ¢ 3° anos, respectivamente.

A quantidade de extrato aplicada foi calculada baseada na érea interna da coluna (314
cm?®). As quantidades equivalentes de matéria seca foram agitadas com agua na relagdo 1:50

(Tabela 4).

Tabela 4. Dosagens de extratos vegetais adicionadas as colunas de solo equivalentes a
quantidades crescentes de deposi¢ao de palhada de cana-de-actcar no campo

Quantidade de palhada Equivalente Dosagem de extrato
(tha” de matéria seca) (2) (mL)

15 47 2350

19 60 3000

21 66 3300

Os extratos foram agitados a 250 osc min™ durante quatro horas, quando entdo foram
filtrados e adicionados na superficie do solo das colunas, logo apds o estabelecimento das
plantas, que ocorreu com 1 més apds o plantio. As colunas de solo foram previamente
umedecidas (dia anterior) até proximo a capacidade de campo para a aplicagdo dos extratos da

palhada.
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3.2.9 Tratamentos

A Tabela 5 contém a descri¢do dos tratamentos empregados para as variedades,

realizados com trés repetigoes.

Tabela 5. Tratamentos envolvendo as varidveis dose de extrato vegetal e profundidade da
coluna de solo cultivada com as variedades.

Variedade Extrato vegetal (tha™')* Profundidade (m)

0-0,20
0,20 - 0,40
0,40 - 0,60
0,60 - 0,80

0-0,20
0,20 - 0,40
0,40 - 0,60
0,60 - 0,80

0-0,20
0,20 - 0,40
0,40 - 0,60
0,60 - 0,80

0-0,20
0,20 - 0,40
0,40 - 0,60
0,60 - 0,80

RB966928, RB855453, RB867515 0

RB966928, RB855453, RB867515 15%!

RB966928, RB855453, RB867515 19%2

RB966928, RB855453, RB867515 21%

*2350", 3000 e 3300° mL de extrato vegetal.

Para cada variedade de cana-de-acucar, foi conduzida uma coluna controle preenchida
com solo corrigido (V%=60) e sem adi¢do de residuos vegetais, para verificagdo do
aprofundamento maximo do sistema radicular. O resultado proveniente desta coluna foi
considerado o denominador do indice de tolerdncia ao Al fitotoxico [(crescimento com

Al/crescimento sem Al)*100] (CAMBRALIA et al., 1991).

3.2.10 Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des, em esquema de parcelas subdivididas, com as parcelas sendo constituidas pelo
esquema fatorial dos niveis de variedades (RB966928, RB855453 ¢ RB867515) com as doses

dos extratos vegetais ( 0, 15, 19 e 21 tha” de palhada). As subparcelas foram constituidas
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pelas profundidades (0-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 m). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (Tabela 6) e a diferenga entre médias de tratamentos foi

avaliada pelo teste de Tukey a 5 %.

Tabela 6. Quadro de analise de variancia da biomassa de variedades de cana-de-agucar
submetidas a adicdo de extratos vegetais de palhada de colheita mecanizada em colunas de
solo com alta saturagdo por Al fitotoéxico

Causas de variagao Graus de liberdade
Variedades (V) 2
Residuo(a) 6
(Parcelas) ()
Dosagens (D) 3
Interagdo V x D 6
Residuo (b) 18
Subparcelas 35
Profundidades (P) 3
Interacao V x P 6
Interacao D x P 9
Interacdo Vx D x P 18
Residuo (¢) 72
Total 143

3.2.11 Avaliacoes

3.2.11.1 Altura média das plantas

A colheita foi feita aos 120 dias apds o plantio. Antecedendo a colheita, foi
determinada a altura média das plantas (AMP), aferida desde o colo até a extremidade da
folha mais alta (MACHADO et al., 2009) (Figura 9 A e B). Em seguida, foi realizado o corte

da parte aérea, rente ao solo (Figura 10).
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Figura 9. A) Afericao da altura média das plantas antes da realiza¢ao do corte. B) Afericao da

altura média das plantas apds o corte

3.2.11.2 Separacio de raizes e medidas de biomassa

As colunas foram desmontadas e os anéis separados individualmente, de cima para
baixo (Figura 11A). O contetido de cada anel (= 6,3 dm™) foi livrado em peneiras finas
sobrepostas (malha de 2 mm sobre malha de | mm de didmetro) de modo a evitar perda de
material radicular de menor tamanho (Figura 11 B e C). Sobre as peneiras, cada anel recebeu
sucessivos jatos de agua, até que todo o solo aderido ao sistema radicular fosse removido
(Figura 11 D e E). As raizes foram lavadas em agua corrente e, posteriormente, enxaguadas
em agua deionizada. Apos a separacdo, houve a quantificacdo da biomassa fresca de raizes (g
dm™) (Figura 11 F e G). Foram comparadas as profundidades de enraizamento das variedades
determinadas pelo volume do sistema radicular (Figura 11 H).

Para as medidas de biomassa do sistema radicular, apds a secagem em estufa de
circulagcdo forcada de ar a temperatura de 65°C por 72 h, o material vegetal foi pesado em

balanga analitica de precisao.
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Figura 11. Processo de desmontagem das colunas (A), separagdo das raizes (B, C, D e E) e
medidas de biomassa e do volume do sistema radicular das variedades de cana-de-actcar (F,
GeH)

3.2.11.3 Extracio da soluc¢ao do solo

Para extrag¢do da solug¢do do solo foi empregado o método do extrato aquoso (WOLT,
1994), utilizando uma relacdo solo:agua 1:1. A extracdo da solug¢do do solo se deu para as
amostras de solo retiradas de todos os anéis que cumpunham as colunas. Foram tomados 20 g
de terra em tubo de centrifuga de 50 mL, aos quais foram adicionados 20 g de agua
ultrapurificada. Posteriormente, os tubos foram colocados em mesa agitadora horizontal,
agitando-se por 15 minutos a 150 rpm, permanecendo posteriormente em descanso por 1 h.
Transcorrido esse periodo, a solucdo foi agitada novamente por mais 5 minutos (WOLT,
1994) e centrifugada durante 30 minutos a 1500 rpm.

Foram realizadas trés extragdes separadamente para obtenc¢do dos extratos de cations,
anions e carbono organico dissolvido (COD). A solugdo foi acidificada com uma gota de
acido nitrico concentrado e conservada em geladeira até a realizagdo da leitura.

Para obtencdo do extrato para leitura de cations, a solucao foi passada em membrana
de celulose de 0,45 um. O extrato para leitura de COD foi obtido apds a passagem do extrato
em filtro de microfibra de vidro, previamente calcinado a 500°C por seis horas e depois

acondicionados em frascos submetidos ao mesmo processo de calcinagdo. Nesta ultima
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extragdo, utilizou-se cerca de 0,1 mL de solugdo de HgCl, 30 mmol L™ para evitar o ataque de
microrganismos ao COD das amostras.

Nas solucdes, imediatamente apos a centrifugacdo, foram determinados o pH e
condutividade elétrica (CE). Os teores dos cations (Ca, Mg e K) foram determinados no ICP-

OES e 0 COD em analisador de carbono.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacio quimica e determinacio dos acidos orgianicos presentes nos extratos

vegetais de variedades de cana-de-acicar

4.1.1 Acidos organicos titulaveis (AOT), soma de cations (X Ca, Mg e K), pH e
condutividade elétrica (CE)

O volume de NaOH consumido na titulacdo, os teores de cations, pH e condutividade

elétrica dos extratos vegetais estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Volumes de NaOH consumidos na titulagdo, teores de cations hidrossoluveis,
somatorio de cations e valores de pH e de condutividade elétrica (CE) nos extratos dos
residuos vegetais de trés variedades de cana-de-agucar

Extrato NaOH K" Ca** Mg2+ > Cations pH CE.

vegetal mL mg L™ uS cm’

RB855453 10,0 b 184,5b 4,5b 09c 188,9b 6,0 a 7923 b
RB966928  12,0b 176,7 c 5,4 ab 1.9b 184,0 c 6,0 a 678,8 ¢
RB867515 15,0 a 197,8 a 6,2 a 32a 207,2 a 6,1 a 804,5 a

Fcal 73,0%* 170,0%** 5,5% 268,0** 634,0%* 4,0ns  41243,0%*
DMS 1,2 3,6 1,8 0,3 193,3 0,1 1,5
CV% 4,2 0,7 13,9 6,0 0,4 0,5 0,1

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns
nao significativo
Meédias seguidas de letras mintsculas iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% .

4.1.2 Analise de acidos organicos por cromatografia liquida de alta eficiéncia

Os teores de acidos organicos variaram entre os extratos vegetais da palhada das trés

variedades de cana-de-agucar (Tabela 8).
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As andlises de variancia aplicadas aos valores de concentracdo dos acidos organicos
presentes nos extratos vegetais das trés variedades de cana-de-agicar mostraram alta
significancia estatistica para os acidos malico, acético, fumarico, succinico, citrico e trans-

aconitico, para os quais o teste de comparag@o de médias (7ukey a 5%) foi aplicado.

Tabela 8. Médias do conteudo de acidos malico, acético, fumarico, succinico, citrico e trans-
aconitico presentes nos extratos vegetais de trés variedades de cana-de-actcar

Acido Acido Acido Acido Acido Acido t-
malico acético fumarico succinico citrico aconitico
mgL'1

Variedades

RB855453 51,34 b 6,07 b 29,05 ¢ 42,60 c 139,55 b 215,53 ¢
RB966928 46,26 b 6,84 b 58,80 b 71,52 b 131,02 b 278,95b
RB867515 107,06 a 20,50 a 79,16 a 170,32 a 22383 a 373,23 a

F calc 17,98** 19,22%%* 39,30** 110,03** 26,97** 26,54%*
DMS 29,9 6,98 15,15 24,06 37,24 58,06
CV(%) 26,08 37,18 16,14 15,05 13,4 11,91

Médias seguidas de letras mintsculas iguais na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% .
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns
ndo significativo

A figura 12 A, B e C exibem os cromatogramas dos extratos vegetais da palhada das

variedades de cana-de-actcar estudadas, indicando os acidos organicos presentes.
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Figura 12 A, B e C. Cromatograma dos 4cidos organicos presentes no extrato vegetal da variedade RB855453 (A), RB966928 (B) e RB867515
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4.2 Efeitos da aplicacido de extrato vegetal no desenvolvimento da cana-de-agucar

4.2.1 Indice de tolerancia ao aluminio

O Indice de tolerancia das variedades ao aluminio fitotoxico foi estatisticamente
significativo, segundo a andlise de varidncia (Tabela 9), sendo o teste de comparagdo de

médias (Tukey a 5%) aplicado para este fator (Tabela 10).

Tabela 9. Resumo da analise de variancia (ANOVA) do pH, teores de cations e Al da solugao
do solo nas diferentes camadas (0-20; 20-40; 40-60 e 60-80 cm) (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico) submetido a dosagens do extrato vegetal da palhada da
variedade RB867515

Fonte de variagdo Graus de liberdade F
Variedades 2 6,14%*
Residuo 6 -
Total 8

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns
nao significativo

Tabela 10. indice de tolerancia de variedades de cana-de-acticar ao aluminio fitotoxico

Variedades IT (%)
RB855453 71,89 b
RB966928 94,09 a
RB867515 89,99 ab
DMS =20,68
CV% =9,68

Meédias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de
significancia

4.2.2 Parte aérea

Na tabela 11 estd apresentada a andlise da variancia para as variaveis biométricas da
parte aérea das variedades de cana-de-actcar testadas (altura média, matéria seca e teor de
aluminio).



48

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) de altura média, matéria seca e teor de
aluminio da parte aérea de variedades de cana-de-agucar, cultivadas em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico e submetidas a dosagens do extrato vegetal da palhada
da variedade RB867515 de cana-de-agucar colhida mecanicamente

Fator de variagao . Parte acrea . I
Altura (m)  Matéria seca (g) teor de aluminio (mg kg ™)
Variedades ns * roH
Dosagens de extrato vegetal ok ns *oH
Variedades*Dosagens ns ns ok

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ns nao significativo

Para a variavel altura, o teste de compara¢do de médias (Tukey a 5%) foi aplicado para
o fator isolado dosagens (Tabela 12); para a varidavel matéria seca, o teste de comparagdo de
médias (Tukey a 5%) foi aplicado para o fator isolado variedades (Tabela 13), para a variavel
teor de aluminio, o teste de comparag¢do de médias (7ukey a 5%) foi aplicado para a interacao

entre as variedades e as dosagens (Tabela 14).

Tabela 12. Altura média de variedades de cana-de-actcar cultivadas em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico e submetidas a dosagens de extrato vegetal de palhada
de cana-de-acucar

Dosagens de extrato vegetal (tha™) Altura (m)
0 1,62 b
15 1,79 ab
19 1,89 a
21 1,93 a
DMS = 0,25
CV% =10,53

Meédias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de
significancia.

Tabela 13. Producdo de matéria seca da parte aérea de variedades de cana-de-agucar
cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e submetidas a dosagens

de extrato vegetal de palhada de cana-de-agucar

Variedades MSPA (g)
RB855453 21,57 ab
RB966928 25,85 a
RB867515 19,62 b

DMS = 5,68
CV%-a=24,97

Médias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si
significancia.

segundo teste de Tukey, com 5% de
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Tabela 14. Teor de aluminio na parte aérea de variedades de cana-de-agucar cultivadas em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e submetidas a dosagens de extrato
vegetal de palhada de cana-de-agucar, em funcio da interacdo entre as variedades testadas e as
dosagen s de extrato vegetal aplicadas nas colunas

Dosagem de extrato (tha™)

Variedades 0 15 19 21
RB855453 257,33 aA 154,49 aB 104,00 aB 117,33 aB
RB966928 123,66 bA 110,00 aA 99,00 aA 93,23 aA
RB867515 129,66 bA 121,33 aA 117,66 aA 119,20 aA
DMS para colunas = 56,34 DMS para linhas = 62,24
CV% =21,90

Meédias seguidas por letras iguais, minusculas na coluna ou maitisculas na linha, ndo diferem entre si
segundo teste de Tukey, com 5% de significancia.

4.2.2 Sistema radicular

Na tabela 15 estd apresentada a andlise da varidncia para as variaveis biométricas do
sistema radicular das variedades testadas (matéria seca, volume ¢ teor de aluminio).

Tabela 15. Resumo da analise de variancia (ANOVA) de produciao de matéria seca, volume e
teor de aluminio do sistema radicular de variedades de cana-de-acticar (camada 0-20; 20-40;
40-60 e 60-80 cm), cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico e
submetidas a dosagens do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515 de cana-de-
acgucar colhida mecanicamente

Sistema radicular

Fator de variagao Matéria seca  Volume  Teor de aluminio
(2 (cm’) (mg kg™)
Variedades ok ns ns
Dosagens de extrato vegetal *x ns *ox
Profundidades ns ok ns
Variedades*Dosagens ok ns ok
Variedades*Profundidades ns ns ns
Dosagens*Profundidades ns ns ns
Variedades*Dosagens*Profundidades ns ns ns

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns
nao significativo

O teste de comparacdo de médias (Tukey a 5%) foi aplicado para a interagdo entre as
variedades e dosagens (Tabela 16), para o fator profundidades (Tabela 17) e para a interacao
Variedades e Dosagens (Tabela 18), para as varidveis matéria seca; volume e teor de

aluminio, respectivamente.
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Tabela 16.Producao de matéria seca do sistema radicular de variedades de cana-de-agucar
cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e submetidas a dosagens
de extrato vegetal de palhada de cana-de-actcar

Variedades Dosagem extrato vegetal (tha™)

0 15 19 21
RB855453 20,59 aB 26,27 aA 20,92 aB 23,42 cAB
RB966928 21,66 aB 26,3 aAB 25,02 aAB 29,02 bA
RB867515 20,65 aC 27,52 aB 24,42 aBC 34,66 aA

DMS para colunas = 4,14 DMS para linhas = 5,25
CV%-a=5,25 CV%-b=18,16 CV%-c=43,78

Meédias seguidas por letras iguais, minusculas na coluna ou maitisculas na linha, ndo diferem entre si
segundo teste de Tukey, com 5% de significancia

Tabela 17. Volume do sistema radicular de variedades de cana-de-agucar (camada 0-20; 20-
40; 40-60 e 60-80cm), cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e
submetidas a dosagens de extrato vegetal de palhada de cana-de-agucar

Profundidade (cm) Volume SR (cm?)
0-20 25,07 a
20-40 17,40 b
40-60 13,07 ¢
60-80 7,09 d

DMS = 1,69

CV%-a=34,56 CV%-b=38,75 CV%-c=17,40

Meédias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5% de
significancia

Tabela 18. Teor de aluminio do sistema radicular de variedades de cana-de-agucar cultivadas
em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico e submetidas a dosagens de extrato
vegetal de palhada de cana-de-agtcar

Dosagem extrato vegetal (tha™)

Variedades 0 15 19 21

RB855453 223,82 aA 136,16 bB 201,83 abA 141,5 aB
RB966928 179,91 aAB 165,66 abAB 223,83 aA 152,25 aB
RB867515 217,75 aA 209,00 aA 167,66 bA 170,95 aA

DMS para colunas = 50,82 DMS para linhas = 58,67
CV%-a=25,74 CV%-b=27,84 CV%-c=74,51

Meédias seguidas por letras iguais, minusculas na coluna ou maitisculas na linha, ndo diferem entre si
segundo teste de Tukey, com 5% de significancia
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4.2.7 Solucao do solo

4.2.7.1 COD, pH, cations e Al

Na tabela 19 est4 apresentada a analise da variancia para o COD, pH, cations e anions e o Al da solugdo do solo.

Tabela 19. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) do COD, pH, teores de cations e anions da solu¢ao do solo nas diferentes camadas (0-20;
20-40; 40-60 e 60-80 cm) (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico) submetido a dosagens do extrato vegetal da palhada da
variedade RB867515 de cana-de-agucar colhida mecanicamente

Solugdo do solo

Fator de variacdo C.0.D pH K Ca Mg Al H+Al
(uM) (CaCly) mmol./dm>
Variedade (V) ns * ok ok ok * % ok ok
Dose extrato vegetal (D) ns ok *ok ok ns * ok
Profundidade (P) ok * % ok ok * * % o
Variedade*Dose ns * ok ns *k ok *ok ok
Variedade*Profundidade *ok ok ok ok ok ok ok
Dose*Profundidade ns * *x ns ns ** *
V#*D*p ns ns ns ns ns ns ns

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo
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Figura 13 A e B. Teor de Carbono organico dissolvido (A) e pH da solucao do solo (B) nas diferentes camadas (0-20; 20-40; 40-60 ¢ 60-80 cm)
(LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico) submetido a dosagens do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515 de cana-de-

agucar colhida mecanicamente
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Figura 14 A, B e C. Teores de K (A), Ca (B) e Mg (C) da solucdo do solo nas diferentes camadas (0-20; 20-40; 40-60 e¢ 60-80 cm)
(LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico) submetido a dosagens do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515 de cana-de-
acucar colhida mecanicamente
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Figura 15. A e B. Teor de Al (A) e H + Al (B) da solugao do solo nas diferentes camadas (0-20; 20-40; 40-60 ¢ 60-80 cm) (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico) submetido a dosagens do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515 de cana-de-agucar colhida

mecanicamente
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5. DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao quimica e determinac¢ao dos acidos orgianicos presentes nos extratos

vegetais de variedades de cana-de-acucar

Viérios trabalhos ja foram realizados no Brasil, com o intuito de comparar o efeito dos
residuos de plantas na disponibilidade de Ca, Mg e K, bem como na complexagdo do Al
(FRANCHINI et al., 1999a; AMARAL et al., 2004), e seus resultados demonstram que os
teores de Ca, Mg e K trocaveis aumentam nas camadas superficiais, uma provavel resposta a
quantidade presente no residuo e nao ao aumento da disponibilidade do nutriente preexistente
no solo. Quanto ao Al em solugdo, os acidos organicos mostram-se capazes de promover sua
complexacdo, tornando-o indisponivel.

O maior volume de NaOH consumido na titulagdo do extrato vegetal da variedade
RB867515 indicou maior concentracdo de grupos funcionais R-COOH e R-OH (cargas
negativas) responsaveis pela neutralizagio de H' (Tabela 6). A adi¢do da solucdo bésica de
NaOH aumentou lentamente o pH da solugdo, devido a formagao de um tampao que manteve
o pH aproximadamente constante enquanto ainda existia uma concentracdo apreciavel de
acido organico na solugdo que pudesse reagir com a base adicionada. Quando a maior parte
das moléculas dos acidos organicos foram neutralizadas pela base, o pH cresceu mais
rapidamente, apresentando um aumento brusco ao atingir o ponto de equivaléncia.

Cassiolato et al. (2002), fazendo uso de titulagdo potenciométrica, realizaram a
determinagdo de acidos alifaticos e aromaticos simples, com NaOH 0,05 mol L'l, titulando
amostras de extrato de plantas do pH 3,0 ao 7,0. Neste estudo, concluiram que a eficacia na
neutralizagdo de Al toxico e mobilizacdo de nutrientes no solo esta relacionada ao volume de
NaOH necessario para elevar o pH de 3,0 a 7,0. Logo, os resultados obtidos por este trabalho,
apontam maior eficicia na neutralizacao de Al toxico e mobilizagdo de nutrientes no solo para
o extrato vegetal da palhada da variedade RB867515, pois, a mesma apresentou volume de
NaOH necessario para elevar o pH de 3,0 a 7,0 estatisticamente superior aos extratos vegetais
das demais variedades testadas.

A determinacgdo da soma de cations soluveis pode correlacionar-se com os efeitos dos
materiais vegetais no aumento do pH e do Ca trocével e na diminuig¢do do Al trocével do solo
(FRANCHINI et al., 1999a; MIYAZAWA ¢t al., 1993; MEDA et al., 2001; CASSIOLATO et
al., 2002), pois os cations Ca, Mg e K ligados nos compostos organicos tornam-se

quimicamente neutros, evitando sua adsor¢do aos coldides do solo. Assim, quando houver a
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presenca de H™ ou AI’", estes cations ligados aos compostos orgnicos tendem a ser
substituidos por H" ou AI’", formando compostos estiveis protonados ou complexo Al-
organico, atoxicos as plantas (MIYAZAWA; PAVAN; FRANCHINI, 2000), sendo liberados
em profundidade.

Segundo Franchini ef al. (2003), os residuos vegetais que apresentam maior
capacidade para mobilizar Ca*" no perfil do solo sdo aqueles com alto teor de K™ soluvel em
seus tecidos. No estadio reprodutivo, o processo de maturacdo dos tecidos diminui o teor de
substancias organicas responsaveis pelo transporte de Ca e pela neutralizagdo da acidez
(MIYAZAWA et al., 2000). Ja residuos com maiores teores de Ca®" e Mg”" soluveis, por sua
vez, sdo mais eficientes em imobilizar o A" da solucdo do solo, ocasionando maior
neutralizacdo desse elemento no perfil do solo. Moraes et al. (2007), avaliando a capacidade
de neutralizagio de residuos vegetais, constataram que 20 tha' de nabo forrageiro
apresentaram influéncia relativamente pequena na mobilizagdo de Mg para as camadas
inferiores e na neutralizagio ou remocdo do AI’*, sendo efetivo na mobiliza¢do de K no
perfil do solo.

O nutriente acumulado em maior quantidade pelas variedades foi o K, seguido por Ca
e Mg (Tabela 6). Esses maiores acimulos de K confirmaram a alta reciclagem desse elemento
pelas gramineas (RAIJ et al., 1997).

Sendo assim, os resultados deste estudo demonstram que o extrato vegetal da
variedade RB867515 apresentou maior acimulo de K, apresentando assim maior potencial de
mobilizagio de Ca®". Quanto a neutralizagdo de AI’", os extratos vegetais das variedades
RB867515 e RB855453 foram as que apresentaram maior potencial, ja que estes apresentaram
maior acimulo de Ca e Mg.

Observou-se aumento da condutividade elétrica (CE) dos extratos vegetais das
variedades estudadas a medida que a soma de cations aumentou. Houve correlagao
significativa entre essas varidveis, assim como observada em diversos trabalhos
(MIYAZAWA; PAVAN; FRANCHINI, 2000; CASSIOLATO et al., 2002). Da mesma
forma, Franchini ef al. (1999) constataram que as variagdes na CE foram correlacionadas com
os teores soluveis de bases nos residuos vegetais.

O extrato vegetal da variedade RB867515 apresentou consumo de NaOH, teor de
cations basicos e a CE estatisticamente superiores aos extratos das demais variedades
estudadas, indicando assim, maior capacidade de neutralizagdo do Al fitotoxico em relacdo as

demais. O plantio desta variedade pode ser feito em ambientes de produgdo de baixa



57

fertilidade (B, C, D e E), ja que a mesma apresentou variaveis que permitem esta flexibilidade

em seu manejo.

5.1.2 Analise de acidos organicos por cromatografia liquida de alta eficiéncia

Bolan; Naidu e Baskaran (1994), identificaram, por meio da técnica CLAE, uma
pequena variedade e baixos teores de acidos organicos em solo € em serrapilheira, enquanto
em composto de aviario foi observada a presenca dos acidos acético, citrico, fumarico, latico,
malico, oxalico, tartarico/férmico, ressaltando a sobreposi¢cdo de pico para os dois ultimos
acidos.

Houve predominio do acido trans-aconitico para todos extratos vegetais da palhada
das variedades testadas, sendo seguido pelos 4cidos citrico, malico e succinico, na variedade
RB855453, pelos acidos citrico, succinico e fumarico, na RB966928, e pelos acidos citrico,
succinico € malico, na RB867515. Estes resultados sdo semelhantes aos de Gutierrez e Ferrari
(1988), que determinaram acidos organicos presentes em folhas de cana-de-agucar, sendo os
acidos trans-aconitico, malico e glutarico presentes em maior propor¢ao.

O grau de neutralizagio do AI’* ¢ determinado pela estabilidade do complexo organico
formado, ou seja, cada 4cido organico apresenta uma caracteristica responsavel pela maior ou
menor neutralizacdo. Os acidos citrico e aconitico, por exemplo, encontrados em ambos 0s
extratos, formam complexos mais estaveis com os metais do que outros AOBPM, tais como o
acético e o latico. O acido citrico pode formar dois anéis de 5 ou 6 atomos, sendo denominado
de alta atividade de complexacdo e competicdo no solo, pois apresenta maior numero de
grupos funcionais ativos que os demais AO e, portanto, maior efetividade na inibicao dos
sitios de troca (FRANCHINI et al., 1999a; MIYAZAWA et al., 2000).

Os acidos trans-aconitico, citrico ¢ succinico constituiram cerca de 90% do total de
acidos organicos encontrados nos extratos vegetais da palhada das trés variedades de cana-de-
acucar. Os resultados foram semelhantes aos observados por Clark (1969) para folhas de
cevada, milho, centeio e sorgo.

Dentre os extratos avaliados, acredita-se que os residuos da palhada da variedade
RB867515, quando adicionados ao solo, possam introduzir, inicialmente, maiores quantidades
de AOBPM e afetar fortemente a mobilidade e a disponibilidade de Ca, Mg e K. Esta
variedade apresentou contetido total de acidos organicos de alta atividade de complexacao

estatisticamente superior as variedades RB855453 e RB966928 (Tabela 7). Isto implica em
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maior teor de substancias organicas responsaveis pela neutralizacao do Al fitotoxico e pelo
transporte de cations trocaveis ao longo do perfil do solo.
Baseando-se em suas caracteristicas, aplicou-se nas colunas do experimento o extrato

vegetal obtido da variedade RB867515.

5.2 Efeitos da aplicacido de extrato vegetal no desenvolvimento da cana-de-agucar

5.2.1 Indice de tolerancia ao aluminio

As plantas da variedade RB966928 apresentaram indice de tolerdncia ao aluminio
estatisticamente superior as plantas das variedades RB855453 e RB867515, implicando em
maior capacidade de desenvolvimento quando cultivada em solos com alta saturagao por Al,
ou seja, em ambientes de cultivo considerados desfavordveis. Estudando o comportamento de
variedades de cana-de-agucar ao Al em solucgdo nutritiva, Oliveira (2012) observou que esta
variedade apresentou maior tolerancia este tipo de estresse, quando comparada as variedades

RB855453 ¢ RB867515 .

5.2.2 Parte Aérea e Sistema radicular

5.2.2.1 Altura média das plantas

Para a varidvel altura média pode-se constatar, com os resultados deste estudo, que a
adi¢do do extrato vegetal da palhada da variedade de cana-de-agucar RB867515 resultou em
maior crescimento das plantas, independentemente da dosagem aplicada, quando estas foram
comparadas a ndo aplicacio do mesmo. Diversos autores (CORAZZA et al.,, 1999;
PAVINATO; ROSOLEM, 2008; SIQUEIRA NETO et al., 2009; CARIDE et al., 2012),
relataram que o aumento no estoque de MOS proporcionou acréscimos tanto no
desenvolvimento da parte aérea, quanto no sistema radicular de varias culturas, corroborando
os resultados encontrados neste estudo.

A aplicagdo do equivalente a 15, 19 e 21 tha” de palhada proporcionou incrementos
significativos no crescimento das variedades testadas. As maiores alturas foram atinjidas
quando aplicou-se a dosagem equivalente a 21 tha™' de palhada. Isto, pode estar associado a

maior disponibilidade e eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, assim como a manutengao da
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umidade do solo, em ambientes com acréscimo de MOS (LAL, 2004; MALHI et al., 2011;
PAUL et al., 2013).

5.2.2.2 Matéria seca da parte aérea e do sistema radicular

A produgdo de matéria seca da parte aérea foi influenciada somente pelas variedades,
sendo a producdo de matéria seca na parte aérea da variedade RB966928 estatisticamente
superior as variedades RB855453 e RB867515. Isto indica que houve maior acimulo de
biomassa, quando cultivada em solo com alta saturagdo por Al (m%), independentemente da
aplicacdo dos extratos vegetais da palhada da cana-de-agiicar. A auséncia de efeitos
significativos na produ¢do de matéria seca apds aplicacdo dos extratos vegetais da palhada de
cana-de-agucar (Tabela 11) pode estar relacionado ao curto tempo do experimento, pois,
geralmente, as alteragdes que o aumento do estoque de MOS promove ocorrem de forma
lenta, muitas vezes, perceptiveis somente apos varios anos ou décadas (PERALTA;
WANDER, 2008).

Em relacdo a produ¢do de matéria seca do sistema radicular, as variedades
apresentaram incremento apos a aplicagdo do extrato vegetal, independentemente da
dosagem. A variedade RB855453 apresentou maior produ¢ao de matéria seca, quando
aplicou-se o equivalente a 15 tha™” de palhada de cana-de-agucar. Ja as variedades RB966928
e RB867515 apresentaram maior matéria seca quando foram submetidas a aplicacdo do
equivalente a 21 tha™ de palhada de cana-de-agticar.

Machado (1987), estudando variedades de cana-de-agucar, relatou que, durante o
desenvolvimento da cultura, a matéria seca radicular e da parte aérea distribuem-se em fungao
das condigdes ambientais.

A parte aérea e o sistema radicular da cana-de-agicar competem por fotoassimilados,
sendo que a manutencdo de uma arquitetura radicular com maior quantidade de raizes
significa maior quantidade de reservas metaboélicas, enquanto a maior distribuicdo em
profundidade, apesar de reduzir a altura dos colmos, confere a planta maior possibilidade de
contato com camadas mais umidas e menor estresse em periodos de deficiéncia hidrica
(VASCONCELQOS, 2002). Essa pode ser uma das razdes das diferengas encontradas entre as
massas do sistema radicular e da parte aérea, além das diferengas varietais e de ciclo da

cultura.
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5.2.2.3 Teor de aluminio da parte aérea e do sistema radicular

O actimulo de aluminio na parte aérea e no sistema radicular das variedades testadas,
apresentou decréscimos significativos quando houve adi¢do do extrato vegetal da palhada de
cana-de-agucar, independentemente da dosagem aplicada. Estes resultados apontaram uma
inibicdo do acimulo de aluminio quando submetidos a aplicagdo dos extratos vegetais de
palhada de cana-de-agucar. Essas observagdes condizem com a maioria dos resultados
encontrados na literatura (FOY et al., 1965; FOY, 1974; FAGERIA; ZIMMERMANN, 1979;
PAVAN, 1982), quando se trata da adi¢do de matéria organica ao solo.

Os resultados revelam que houve maior acumulo de Al no sistema radicular do que na
parte aérea, concordando com resultados reportados na literatura para varias espécies de
plantas (PAVAN; BiNGHAM, 1982; CAMARGO, 1985; BENNET et al., 1986),
confirmando, mais uma vez, que o aluminio ¢ um elemento de baixa mobilidade na planta, ou
que os mecanismos de tolerancia estdo localizados na raiz.

Pode-se perceber que a variedade RB966928, considerada tolerante ao Al fitotoxico,
apresentou os menores teores de aluminio, tanto na parte aérea, como no sistema radicular,
indicando que esta tolerdncia pode estar associada @ maior compartimentalizagdo desse
elemento em determinados sitios das raizes, ou formagdo de quelatos com proteinas e acidos
organicos (FOY, 1988; TAYLOR, 1991), resultando em menor transloca¢ao de aluminio para

a parte aérea.

5.2.2.4 Volume do sistema radicular

O volume e distribuicdo do sistema radicular, independentemente da variedade e das
dosagens de extrato vegetal aplicadas, foi estatisticamente superior na superficie (camada de
0-0,20 m), diminuindo significativamente a medida que a profundidade aumentou,
evidenciando maior concentragdo do sistema radicular préximo a superficie, o que estd de
acordo com a literatura (INFORZATO; ALVAREZ, 1957; SAMPAIO; SALCEDO, 1987,
BALL-COELHO et al., 1992).

Em solos de baixa fertilidade, constata-se que as raizes da cana-de-agucar alcancam
cerca de 0,6 m de profundidade (KOFFLER, 1986; SEGATO; MATTIUZ; MOZAMBANI,
2006).

Para todas as variedades, mais de 60% da massa radicular se desenvolveram na

camada de 0-0,40 m, sendo condizente com os resultados relatados por varios autores.
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Varios trabalhos foram desenvolvidos abordando a distribui¢ao do sistema radicular de
cana-de-agucar no perfil do solo. Sampaio; Salcedo (1987), estudando o desenvolvimento
radicular de variedades de cana-de-aglcar, identificaram que 75 % da massa radicular estava
localizada nos primeiros 20 cm superficiais e que 55 % estavam a menos de 30 cm do centro
da touceira. Por outro lado, Jensen (1951) verificou que as variedades diferem pouco na
distribuicao de suas raizes e que todas emitem grande quantidade proximo a superficie do

solo.

5.2.2.5 COD e pH da solucao do solo

O carbono organico dissolvido ¢ proveniente de produtos do metabolismo e
decomposicdo de plantas, animais e microorganismos; ¢ constituido basicamente de acidos
falvicos, hiimicos e outros compostos organicos (ARZHANOVA; VERTEL, 1981). A
concentragdo de COD estd relacionada com a sazonalidade pluviométrica, cobertura
vegetetal, a posicdo do solo no relevo, o pH da solucdo do solo, textura do solo e
concentracao de ferro e aluminio no mesmo.

A figura 12 A, indica a diminui¢do da concentracdo de COD em profundidade, sendo
mais atenuada quando houve a aplicagdo das duas maiores dosagens de extrato vegetal.
Percebe-se também que, os menores teores de COD foram registrados quando nao houve
aplicacdo do extrato, evidenciando assim, que o material organico, quando mantido na
superficie do solo, aumenta os teores de COD. Em profundidade, observou-se um acréscimo
significativo de Al na solugdo do solo (Figura 14 A e B) seguida de uma diminuig¢ao
significativa dos teores de COD, concordando com o que foi proposto por alguns autores,
como Thurman (1985), McClain et al. (1997), Batjes et al. (1999), Kalbitz (2001), Fiedler;
Kalbitz (2003), Schwesig et al. (2003), que encontratam a existéncia de correlacdo negativa
entre os teores de COD e de aluminio, devido os processos de adsor¢do do mesmo as
particulas de argila e a complexagdo do aluminio.

Segundo Aoyama (1996), com a decomposi¢do de materiais organicos, também ocorre
uma alteracdo das formas organicas com a reducdo da fracdo de compostos hidrossoluveis de
baixo peso molecular e aumento na formagdo de substdncias com maior peso molecular
(acidos humicos e fulvicos). Desse modo, a reducao do teor COD estaria associada a redugao
de Al, Ca e Mg em solugdo com o tempo.

O pH da solugdo do solo apresentou elevagdo significativa quando houve adigdo de

extrato vegetal (Figura 12 B), sendo mais evidente em profundidade, a partir de 20cm, onde o
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tratamento que nao houve aplicacao do exrato vegetal apresenta pH significativamente menor,
quando comparado aos tratamentos em que houve a aplicagdo. Hue ¢ Amien (1989) e
Franchini et al. (1999) citaram que um dos principais mecanismos responsaveis pela
eficiéncia da correcao da acidez do solo, com a aplicagdo superficial de calcario, ¢ a liberagao
de compostos hidrossoluveis de baixa massa molar pelos materiais vegetais presentes na
superficie do solo e, pela reacao de troca de ligante entre anions organicos ¢ OH terminal em
oxidos de Fe e Al

O aumento de pH da solugdo do solo pela aplicagdo de material organico foi
demonstrado por diversos trabalhos (HUE; AMIEN, 1989; MIYAZAWA et al., 1993;
CASSIOLATO et al., 1999; FRANCHINI et al., 1999a; PAVINATO; ROSOLEM, 2008).
Tissi; Caires e Pauletti (2004) também observaram corre¢cdo da acidez do solo em
profundidade, em latossolos de textura média e muito argilosa, quando houve a aplicagdo de
superficial de calcario em sistema de semeadura direta de milho. O aumento do pH na
presenca dos extratos vegetais e a extensao dos efeitos corretivos em profundidade estdo
relacionados com o poder alcalinizante que estes materiais apresentam. Entretanto, as causas
desse comportamento ainda sdo contraditorias. A reag¢do de troca entre H e Al, os principais
cations acidos do solo, por Ca, Mg e K presentes no residuo vegetal, aumentando a saturacao
por bases, ¢ uma possibilidade (HOYT; TURNER, 1975; BESSHO; BELL, 1992).

Resultados semelhantes foram relatados por Cassiolato et al., (2000) em um Latossolo
Vermelho-Escuro, com aumentos de pH até 10 cm, quando o calcario foi aplicado em
superficie, e até 20 cm, quando extratos de aveia foram aplicados junto com a calagem. Meda
et al., (2001) verificaram aumento do pH até 20 cm de profundidade com aplicacdo de
extratos de tremog¢o sem calcario em um solo acido.

Os resultados deste estudo, demostram que, o efeito da calagem aplicada
superficialmente somada a adi¢do do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515,
proporcionou elevacdo de pH médio da solucdo do solo, independentemente da dosagem
aplicada. Isto condiz com os resultados obtidos por varios autores, que constataram a elevagao
do pH em subsolo, por meio de experimentos com colunas de solo (FRANCHINI et al.,

1999a,b; MIYAZAWA et al., 1999; MEDA et al., 1999; CASSIOLATO et al., 1999).

5.2.2.6 Disponibilidade de Ca, Mg e K no perfil do solo

De acordo com Pavinato e Rosolem (2008), a adicdo de residuos vegetais pode

promover a elevacdo do pH, por promover a complexa¢do de H e Al com compostos
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organicos do residuo vegetal, deixando Ca, Mg e K livres em solu¢do, o que pode ocasionar
aumento na saturacdo por bases no complexo de troca do solo. Estes compostos também
aumentam a mobilidade no perfil do solo dos produtos originados da dissolucdo do calcario
aplicado em superficie.

A aplicacdo do extrato vegetal, na média dos tratamentos, favoreceu o aumento dos
teores de Ca e Mg em profundidade, quando comparou-se ao tratamento sem a aplicagcdo de
extrato (Figura 13 A, B e C), principalmente nas camadas de 20-40, 40-60 e 60-80 cm. Meda
et al., (2001) também relataram aumentos do Ca trocavel na presenca de extratos de aveia até
10 cm de profundidade, enquanto o extrato de tremogo promoveu alteragdes até a camada de
20-25 cm.

Os teores de Ca, Mg e K diminuiram gradativamente no perfil do solo, com o aumento
da profundidade, em todos os tratamentos. O movimento de Ca e Mg no perfil do solo pode
ser explicado pela formagdo de compostos organicos hidrossoluveis a partir de acidos
organicos liberados pela decomposi¢ao dos restos vegetais (MIYASAWA et al., 1993). Na
camada superficial do solo, esses ligantes organicos complexam os cations trocaveis Ca e Mg,
formando moléculas de carga neutra e facilitando sua descida no perfil. Deste modo, além de
aumentarem a disponibilidade de Ca ¢ Mg em subsuperficie, ainda podem diminuir a
saturacao por Al (CAIRES et al., 1998).

O teor médio de K trocéavel (Figura 13 A) na camada superficial (0-20 cm) foi maior
no tratamento sem aplicacdo de extrato vegetal, provavelmente, devido a menor absor¢do pela
cultura quando nao se realizou a aplicagdo de extrato vegetal. Houve tendéncia de queda nos
teores de K trocavel em solugdo com o aumento da profundidade, tendo as maiores
concentragdes ocorrido sempre na camada superficial do solo. Amaral (1998) observou
acumulo de K trocéavel na superficie do solo, porém, ao longo do tempo, esse acimulo ndo se
manteve. Assim como Miyazawa et al., (2002), em estudo realizado em colunas de PVC com
amostras de um Latossolo Vermelho &cido, semelhante ao do presente estudo, verificaram que
extratos vegetais aplicados com calcario aceleraram os transportes de Ca e Mg em
profundidade, enquanto o K teve seus teores aumentados nas camadas superficiais do solo.

O comportamento diferenciado do K deve-se, provavelmente, a sua dindmica no solo,
que ¢ mais dependente da freqiiéncia de adubagao potassica, aliado a fatores tais como tipo de

solo, CTC e influéncia do pH na CTC (De MARIA; CASTRO, 1993).
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5.2.2.7 Acidez trocavel e potencial

O extrato vegetal, adicionado na superficie das colunas, reduziu
acentuadamente os teores de aluminio trocavel (Figura 14 A) e H+Al (Figura 14 B) tanto
superficialmente quanto em profundidade, independentemente da dosagem aplicada,
principalmente, a partir de 20-40 cm, onde as diferengas foram significativas, quando
comparados ao tratamento sem aplicacdo do extrato vegetal.

Na camada superficial o Al trocavel foi reduzido drasticamente, quase sendo anulado,
quando aplicou-se as 3 dosagens do extrato vegetal. Nas camadas inferiores, a aplicacdo do
equivalente a 21 tha” promoveu as maiores redugdes nos teores de Al trocavel e nos teores de
H+AL

As redugdes nos teores de Al trocédvel e H+AI observadas em relagdo ao tratamento
sem aplicagdo do extrato vegetal, provavelmente ocorreram em fungdo do efeito alcalinizante
desses materiais, uma vez que houve um aumento de pH no solo, e do efeito dos acidos
organicos na complexacdo do Al. Assim como no presente estudo, Franchini et al. (1999b,
2001a,b; 2003) e Meda et al. (2002) também observaram reducdo da acidez em profundidade
pela aplicagdo de materiais vegetais isolados ou associados a calagem.

Comprovando o efeito dos materiais vegetais nos atributos quimicos do solo,
Miyazawa et al., (2002) observaram redugdo do Al trocavel at¢ 10 cm em um solo acido na
presenca de calagem mais extrato de trigo e até 50 cm com extrato de aveia preta. Nas
camadas superficiais (0—10 cm), ambos os extratos promoveram reducdo do H+Al a valores
proximos a calagem, sendo o nabo mais eficiente que a calagem em todas as camadas. Liu &
Hue (1996) verificaram que o efeito do calcario aplicado em superficie na saturacao por Al
ficou restrito a 10 cm de profundidade, enquanto a aplicacdo de Ca-fulvato derivado de

materiais organicos promoveu redu¢do até a camada de 45-50 cm.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Viérios trabalhos tém indicado que compostos organicos possuem alta capacidade para
detoxificagdo do Al e mobilizacdo de Ca para a subsuperficie do solo (WATT et al., 1991;
NOBLE et al., 1995; SMITH et al., 1995; LIU; HUE, 1996). Os resultados observados neste
trabalho indicam que compostos organicos hidrosséluveis de baixo peso molecular, extraidos
de residuos vegetais da cana-de-a¢ticar colhida mecanicamente, sem despalha a fogo, também

apresentam o mesmo comportamento.
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As alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo correlacionaram-se com as
caracteristicas quimicas do extrato vegetal (concentragdo de AOT, pH, condutivimetria, soma
de cations), demonstrando que tais alteragdes foram promovidas pelos compostos organicos
hidrossoluveis nos materiais vegetais e que os métodos utilizados foram efetivos na estimativa
desses compostos organicos.

Os estudos realizados por Miyazawa et al. (1993), Franchini et al. (1999a,b), Ziglio et
al. (1999) e Franchini et al. (2001), apresentaram efeitos mais significativos quanto a
neutralizacdo da acidez e transporte de cdlcio e magnésio em profundidade. Isto pode ter
ocorrido, porque nestes experimentos as dosagens de residuos eram elevadas, chegando a 80
tha, e aliado a este fato, o material foi incorporado ao solo, fazendo com que os efeitos desta
adicdo de material vegetal fossem mais significativos.

A adicao de residuos vegetais pode ser vantajoso em relacdo a calagem isolada, devido
a capacidade de aumentar a saturagdo por bases, j& que a acdo do calcario aplicado
superficialmente ¢ limitada pela lenta taxa de dissolu¢do do CaCOs; (PAVAN, 1994) e seu
efeito na reducdo da acidez do subsolo depende da lixiviacdo de sais inorganicos e, ou,

organicos por meio do perfil do solo.

7. CONCLUSOES

Para as variedades RB855453, RB966928 ¢ RB867515 e nas condig¢des experimentais
em que este estudo foi conduzido, concluiu-se que:

- O extrato vegetal da palhada da variedade RB867515 apresentou maior potencial de
transporte de cations trocaveis ao longo do perfil do solo e de neutralizagao do Al fitotoxico;

- A aplicacao do extrato vegetal da palhada da veriedade RB867515 teve efeito
positivo no desenvolvimento radicular das variedades, promoveu a elevacao do pH do solo,
amenizacdo da toxicidade do Al e, a disponibilidade de cations basicos até as subcamadas das
colunas de solo.

- A composi¢ao quimica do extrato vegetal apresentou correlagdo significativa com as
alteragdes de pH, Al trocavel, H+Al e a saturacao por bases nas colunas de solo.

- As variedades de cana-de-acucar diferiram quanto a tolerancia ao Al do solo, quanto
ao acimulo de biomassa da parte aérea e do sistema radicular; quanto ao acimulo de aluminio

na parte aérea e do sistema radicular e quanto ao aprofundamento das raizes;
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- O desenvolvimento do sistema radicular dependeu das variedades, das dosagens de
extrato vegetal e da interacdo entre estas variaveis;

- A dosagem do extrato vegetal da palhada da variedade RB867515, que proporionou
melhora efetiva nos atributos do solo, foi a equivalente a 21 tha';

- As variedades foram classificadas quanto a tolerancia ao Al, da seguinte forma:

RB966928 >RB855453 > RB867515.
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