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RESUMO

Crescimento inicial de cana-de-acucar em Latossolo com gradiente de saturacao por
aluminio submetido a aplicacdo de vinhaca

Uma das estratégias para contornar o problema da elevada acidez dos solos e a
consequente toxidez por aluminio (Al), limitantes ao pleno desenvolvimento da cana-de-
acucar, se baseia no uso de variedades adaptadas a essas condi¢des. A aplicacdo de vinhaca é
uma pratica rotineira no cultivo da cana-de-acUcar. Seu efeito como fertilizante é bastante
conhecido, principalmente por substituir o uso de fertilizantes potéssicos. Entretanto, a
vinhaca pode atenuar os efeitos tdxicos do Al do solo por meio da formacdo de complexos
com &cidos organicos de baixo peso molecular, proporcionando maior aprofundamento
radicular da cultura da cana-de-acucar. O objetivo do trabalho foi estudar a tolerancia de trés
variedades de cana-de-agucar (RB855453, RB966928 e RB867515) a toxidez por Al e avaliar
a influéncia da vinhaca na expansdo do sistema radicular em LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico (LVAd) com gradiente de saturagdo por Al. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento interiamente casualizado, com esquema
fatorial e trés repeticdes. Mudas de cana-de-agucar foram transplantadas para colunas de PVC
(0,8 m), construidas pela sobreposicdo de quatro anéis, preenchidos com amostras de solo que
ofereceram um gradiente crescente de saturacdo por Al em profundidade (m% = 0,7; 7,9;
40,8; 62,6). A coleta do experimento foi realizada aos 120 dias ap0s o plantio, determinando o
indice de clorofila foliar (ICF), o didmetro do colmo, a altura das plantas, a matéria seca da
parte aérea e a matéria seca estratificada do sistema radicular. A maior quantidade de matéria
seca total do sistema radicular, em solo sem o aporte de vinhaca, foi obtida pela variedade
RB867515, j4 com aplicacdo de vinhaca essa caracateristica foi apresentada pelas variedades
RB867515 e RB855453. A variedade RB867515 foi considerada mais tolerante ao Al, embora
a ordem de classificacdo das variedades de cana-de-agucar, baseada no indice de tolerancia
tenha variado conforme a aplicacdo de vinhaca. Os parametros biométricos da parte aérea,
com excecdo do didmetro do colmo, ndo foram considerados bons indicadores para
diferenciar os gendtipos de cana-de-aglcar em relagdo ao Al fitotdxico no solo, assim como o
indice de clorofila foliar ndo pbéde ser adotado como um parametro indicativo decorrente
desse estresse. Aos 90 dias apds a aplicacdo de vinhaca ndo houve alteracGes significativas
nos atributos quimicos do solo, sobretudo na reducdo dos teores de Al e no indice de
saturacdo por Al. O efeito da vinhaca no aumento da porcentagem de raizes, na profundidade
de 40 a 80 cm, foi verificado somente para a variedade RB966928.

Palavras-chave: variedades RB; solos acidos; sistema radicular; ambientes de producao.



ABSTRACT

Initial growing of sugarcane in Oxisol with gradient of Al saturation and submitted to
vinasse application

An important strategy to round the problem of high acidity in soil and the toxicity
aluminum (Al)consequent, limiting the full sugarcane development, it is based on the use of
suitable varieties to these conditions. The application of vinasse is one practical routine in
sugarcane cropping. The vinasse effect as fertilizer is well known, principally by reducing the
use of potassium fertilizers. However, vinasse may attenuate the toxic effects of Al in soil by
formation of complexes with organic acids of low molecular weight, improving further
deepening of the root system sugarcane. The aim of this work was to study tolerance of three
sugarcane varieties (RB855453, RB966928 e RB867515) to Al toxicity and to assess the
influence of vinasse in the expansion of the root system in dystrophic Red Yellow Oxisol with
gradient of Al saturation. The experiment was carried out in the greenhouse, on an entirely
randomized design, in factorial arrangement, with three replicates. Sugarcane seedling were
transplanted to PVC columns (0,8 m), each column consisted of four PVC rings. The PVC
rings were filled with soil samples that offered an ascending gradient of Al saturation in depth
(m%= 0,7; 7,9; 40,8; 62,6). The collection of the experiment was conducted 120 days after
planting and it was determined the leaf chlorophyll index (ICF), stem diameter, plant height,
dry weight of shoot and stratified root system dry matter . The largest amount of total root
system dry matter in soil without the supply of vinasse was obtained from the RB867515 but
with vinasse application this characteristic was presented by RB867515 and RB855453. The
RB867515 was considered the most tolerant to Al, however the sugarcane varieties
classification order based on tolerance index has varied according to vinasse application. The
shoot biometric parameters, excepted by the stem diameter, were not considered indicators to
differentiate the sugarcane genotypes from the phytotoxic Al in soil, as well as the ICF could
not be adopted as an indicative parameter due by this stress. There were no significant
alterations in soil chemical properties, especially in reducing the levels of Al and Al saturation
index 90 days after vinasse application. The vinasse effect in increasing the percentage of
roots at depth of 40 to 80 cm, has been verified only by RB966928.

Keywords: RB varieties, acids soils, root system, production environments
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1. INTRODUCAO

O atual panorama global tem exigido que as matrizes energéticas sejam representadas
por fontes renovaveis e de baixo custo. Nesse cenario, a cultura que mais tem se destacado,
tanto pelo seu custo de producdo quanto pelos seus rendimentos, é a cana-de-aglcar
(Saccharum officinarum L.). O Brasil lidera a producdo mundial de cana-de-agucar, matéria
prima para o etanol. Porém, apesar de toda tecnologia empregada na sua producao, € preciso
aprimorar alguns aspectos, desde a lavoura até a industria, para que seja alcancado um
aumento de producdo, sem colocar em risco 0s recursos naturais e a producao de alimentos.

A demanda crescente por etanol tem impulsionado a expanséo da atividade canavieira
rumo ao centro do pais, onde se concentram as maiores areas sob vegetacdo de Cerrado. A
topografia plana, favoravel a mecanizacao, e solos profundos, tornam essas regides aptas a
atividade agricola. Entretanto, a alta acidez e os teores elevados de aluminio (Al) trocavel,
associados a baixa fertilidade, sdo os principais fatores que restringem a producdo de agricola
em solos de regibes de clima tropical, tipicamente intemperizados (ABREU JR.;
MURAOKA; LAVORANTE, 2003; FERREIRA et al., 2006).

A toxidez por Al € considerada um dos mais importantes problemas em solos acidos
com pH <5,0 (FOY et al., 1978; ANIOL, 1990; BENNET;BREEN, 1991), por representar um
fator limitante ao desenvolvimento radicular das plantas. Nesses solos, a produtividade da
cana-de-acucar € severamente afetada, devido a baixa exploragdo do solo pelo sistema
radicular (SHIGAKI, 2003).

Um estudo realizado por Koffler (1986a) estimou que no Brasil 70% das areas
cultivadas com cana-de-agucar estavam sobre solos acidos, com baixa disponibilidade de
bases trocaveis e alta saturacdo por Al. Atualmente, a atividade canavieira expandiu-se para

areas de solos acidos.
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As técnicas tradicionais para viabilizacdo da agricultura nos solos tropicais com
elevada saturacdo por Al sdo baseadas no uso da correcdo quimica do solo. Adaptar o solo a
planta, por meio da neutralizacdo da acidez do solo com a calagem, € a pratica mais
empregada. Entretanto, a reacdo do calcario é geralmente limitada a camada de aplicacdo no
solo. A aplicacdo de gesso na superficie, seguida por lixiviacdo para subsolos acidos, também
tem sido uma das alternativas para a reducgéo dos efeitos do Al.

Ainda que existam praticas alternativas, como a incorporacao profunda do calcario, ou
0 uso de sais mais solUveis, como o0 gesso, tais opcbes sofrem restricdes que dificultam sua
execucdo. Por ser uma cultura semiperene, ha necessidade de reaplicacdo de corretivos com o
decorrer dos cortes da cana-de-acucar. Contudo, nesse estagio, a aplicacdo e incorporacéo
desses insumos € dificultada e operacionalmente inviavel devido aos riscos de danos ao
sistema radicular. Uma estratégia economicamente viavel para contornar o problema inclui a
selecdo e o desenvolvimento de gendtipos tolerantes ao Al (SILVA et al. 2002).

Praticas de manejo que adicionam ou que mantenham equilibrados os teores de
matéria organica do solo (MOS) sdo recursos que também podem atenuar os efeitos
fitotoxicos do Al. A vinhaca, efluente da indUstria sucroalcooleira, € amplamente aplicada nos
canaviais, porém devido a sua alta carga organica, ha expectativa de que a vinhaca possa

reduzir o efeito toxico da espécie Al**

, a0 complexa-la com o carbono orgéanico dissolvido
(COD), principalmente com &cidos organicos de baixo peso molecular. Embora o seu uso
como fonte de nutrientes, seja uma pratica comum, seu efeito em relacdo ao aprofundamento
do sistema radicular ainda ndo foi explorado.

Dessa forma, a selecdo de gendtipos tolerantes a condicdes restritivas de fertilidade do
solo, com énfase aos atributos de subsuperficie limitantes a expansdo do sistema radicular

contribui, para devida alocacdo das variedades no campo e para a conducdo de sistemas

sustentaveis de producdo, uma vez que pode reduzir o uso de insumos. A aplicacdo de vinhaca
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pode proporcionar um melhor crescimento radicular da cana-de-agucar, por influenciar na
reducdo dos efeitos toxicos do Al, assim como diminuir o uso de fertilizantes potassicos.
Nesse contexto, a busca de variedades produtivas, tolerantes a acidez do solo e com
capacidade de emitir raizes em subsolos com Al em niveis tdxicos, surge como alternativa
importante no manejo dos solos é&cidos (DELHAIZE; RYAN, 1995; FOY, 1997;

DRUMMOND et al.,2001) e no cultivo da cana-de-acUcar nestes ambientes de producao.

1.1 Objetivos

Partindo da hipdtese de que as variedades de cana-de-acUcar diferem em relacdo a
sensibilidade ao Al e que a vinhaca pode diminuir os efeitos fitotoxicos desse elemento no
solo, o objetivo geral do trabalho foi avaliar a tolerdncia de trés variedades de cana-de-agucar
(RB855453, RB966928 e RB867515) a toxidez por Al e verificar a influéncia da vinhaga na
expansdo do sistema radicular em solo com gradiente de saturagéo por Al.

Os objetivos especificos foram:

a) quantificar a matéria seca do sistema radicular de variedades de cana-de-agtcar em um solo
com gradiente de saturacao por Al,

b) mensurar os efeitos de diferentes niveis de saturacdo por Al (m%) na biomassa radicular
das variedades de cana-de-agucar;

c) verificar se parametros biométricos da parte aérea sdo indicadores para diferenciar
genotipos de cana-de-agucar em relacdo ao Al fitotoxico;

d) avaliar se o teor de clorofila foliar pode ser utilizado como um parametro indicativo do
estresse causado pelo Al fitotoxico;

e) verificar o efeito da vinhaga no aprofundamento radicular da cana-de-agutcar e nos atributos
quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico com alta saturacao por

Al.



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-agucar

O centro de origem da cana-de-acucar tem sido discutido por diversos autores.
Acredita-se que ela seja nativa do sudeste da Asia, embora o local exato seja um tanto incerto.
Foi na América que a cana-de-acucar encontrou condi¢bes excelentes para seu
desenvolvimento. Inicialmente, as lavouras estenderam-se por Cuba e outras ilhas, sendo
levada por navegantes as Américas Central e do Sul (MOZAMBANI et al., 2006).

A cultura foi introduzida no Brasil em 1532, por Martim Afonso de Souza, em umas
das expedicBes portuguesas ao pais. Em 1975, o governo criou o Programa Nacional do
Alcool- o Proalcool que tinha como objetivo dotar o pais de uma alternativa viavel para a
substituicdo do petroleo dentro da matriz energética, o que acabou incentivando a industria
automobilistica no desenvolvimento e na fabricacdo de carros movidos exclusivamente a
alcool (EMPRESA DE PLANEJAMENTO ENERGETICO, 2008). Desde entdo, a cana-de-
acucar (Saccharum spp.) sempre teve importancia na economia brasileira, porém, voltou a se
destacar a partir do inicio do ano 2000, devido a necessidade de reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, aumento da demanda interna por etanol e por ser considerada uma das
melhores opcdes para a producdo de energia renovavel (SOUZA et al., 2005).

O Brasil é 0 maior produtor de cana-de-agtcar, mundialmente reconhecido como lider
na producdo de bioetanol e na eficiéncia do setor sucroalcooleiro. De acordo com o
levantamento realizado em agosto de 2013, a previsdo total para a proxima safra (2013/2014)
sera por volta de 650 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar, produgdo 11% superior em
relacdo a safra passada (CONAB, 2013). A regido Centro-Sul devera ter um crescimento

significativo de 485 mil hectares na area de expansao, sendo os Estados de Sdo Paulo, Goias,
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Minas Gerais, Parana e Mato Grosso do Sul responsaveis pelo maior incremento nas areas de
producdo (CONAB, 2013).

Considerada uma planta de metabolismo fotossintético C4, apresenta elevada taxa de
eficiéncia na conversao de energia radiante em energia quimica (TAIZ; ZEIGER, 2004). No
entanto, essa eficiéncia é altamente dependente das condic¢des edafoclimaticas e nutricionais
da planta. Adaptada a uma larga faixa de latitude (35° N a 35° S), requer algumas condicdes
para seu pleno desenvolvimento, tais como temperaturas elevadas (até 35° C) e deficiéncia
hidrica anual de 250 mm na fase de maturacdo (BRUNINI, 2007).

Solos com boa porosidade, profundos e com valores de pH entre 5,0 e 6,5 sdo
satisfatorios as exigéncias da cana-de-agucar (RAIJ et al. 1996). No Brasil, é cultivada em
diferentes tipos de solos, incluindo aqueles com caracteristicas distantes do desejado
(KOFFLER; DONZELI, 1987; DEMATTE, 2004), os quais precisam ser suplementados com
fertilizantes e corretivos para que a cultura alcance boa producéo.

Em é&reas de expansdo e de baixa fertilidade, a contribuicdo para grandes
produtividades estd intimamente relacionada ao manejo aprimorado do solo (MELLIS;
QUAGGIO; CANTARELLA, 2008) ou ainda a alocacdo das variedades de cana-de-agucar
aos diferentes tipos de solo, uma vez que cada solo apresenta um potencial de producao

préprio para a cultura.

2.2 Fatores edéaficos dos ambientes de producéo

A produtividade de cana-de-agucar em cultivos agricolas depende das condigdes
quimicas e fisico-hidricas das camadas superficiais e subsuperficiais dos solos, juntamente
com as condi¢Ges climaticas, integradas ao manejo agricola, formando os chamados

ambientes de producéo (VITTI; PRADO, 2012).
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Portando, ambientes de producdo sdo definidos pela interacdo entre planta, solo e
clima, associados ao manejo agricola, cujos resultados sdo utilizados para alocar de maneira
eficiente as variedades (COLLICCHIO, 2008). A classificacdo desses ambientes para a cana-
de-acucar permite o conhecimento das limitacGes de préaticas agricolas, com a finalidade de
maximizar a producdo (DEMATTE, 2004; PRADO, 2005) pelo correto manejo de solos e de
variedades, explorando o potencial genético da planta e sua correta alocacdo nos ambientes.

Em 1997, a Copersucar definiu os ambientes de producdo de cana-de-agucar baseado
unicamente nas condicbes quimicas e pedoldgicas (DEMATTE; DEMATTE, 2009).
Posteriormente, Prado (2005) redefiniu os ambientes de producédo para a regido Centro Sul do
Brasil (Figura 1) em funcdo das condicBes fisico-hidricas, morfologicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos, sob manejo adequado da camada aravel em relacdo ao preparo,
calagem, adubacdo, palhada, controle de plantas infestantes e pragas, sempre associadas com
as caracteristicas da subsuperficie dos solos e interagindo com o clima local.

Os critérios para enguadramento nos ambientes A, B, C, D e E envolvem a agua
disponivel (AD), a saturacdo por bases [eutrofico (V% > 50) e distrofico (V% < 50)], a
capacidade de troca de cations (CTC), a saturacao por Al (a4lico m% > 50) e as perspectivas de
produtividade (t ha'). O sistema de classificacdo proposto por Prado (2005) vem sendo
amplamente utilizado por abordar ndo somente as caracteristicas da camada aravel, mas
também as da camada subsuperficial. Existe correlacao significativa entre a produtividade das
culturas e os atributos quimicos do subsolo (RIBEIRO; HALSTEAD; JONG, 1984; PRADO
et al. 1998; LANDELL, 2003), sendo a condicdo quimica desses horizontes determinante para
a produtividade da cana-de-agucar, sobretudo com o decorrer dos cortes (LANDELL et al.,

2003; PRADO et al., 2010).
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AMBIENTES DE PRODUC}AO DE CANA-DE-A(;UCAR NA REGIAO CENTRO-SUL DO BRASIL
27 Aproximacéo
. Produtividades . Simbolos dos solos
Ambientes TCH, Atributos dos solos EMBRAPA (1999), PRADO (2004)

A1l > 100 . PVAe"”, PVe™, LVef, LVe, LVAe, CXe, NVef, NVe, MT*, MX*
ADA, e, ef, m, CTC média/alta GMe, GXe, GMm, GXm

A2 96 - 100 { ADM, e, ef, CTC média/alta PVAe®, PVe”, PAe”, LVef, LVe, LVAe, CXe, NVef, Nve
ADA, m, mf, CTC média/alta PVAM™, PVm™, PAmM", LVmf, LVm, LVAm, LAm, CXm,

B1 92 -96 ADM, mf, m, ma, CTC média/alta  NVmf, NVm, PVAma*
ADB, ef, e, CTC média/alta LVef, LVe, LVAe, LAe, NVef, NVe, PVAe™, PVe"™, PAe"™, CXe

B2 88 - 92 ADM, m, mf, CTC média/baixa PVAM®, PVm®, PAM"®, LVmf, LVm, LVAm, LAm, CXm

- ADA, ma, CTC meédia/alta GMma, GXma

ADM, d, CTC média/alta PVAd®?, PVd®, PAd®

C1 84 - 88 ADM, ma, CTC média/alta LVAma*, LAma*
ADB, d, df, CTC média/alta Lvd, LVdf, LVAd, LAd

c2 80 - 84 ADB, &, CTC média/baixa LVe, LVAe, LAe
ADMB, ef, CTC média/alta LVef

76 - 80 ADB, w, wf, CTC média/alta Lvwf, LVw, LVAw, LAw
ADM, a, CTC média/alta PVAa™* PVa™* PAa”*
_ ADB, ma, CTC média/alta LVma, LVAma, LAma
D2 72-76 { ADB, e, CTC alta, A chernozémico RlLe
68 -72 ADB, a, CTC média/baixa PVAa", Pva®, PAa"

ADMB, ma, CTC médiarbaixa PVAma“, PVma", PAma™
ADMB, wf, w, a, CTC média/alta LVwf, LVw, LVAw, LAw, LVa, LVAa, LAa

E2 <68 ADMB, a, d, CTC média/baixa PVAa“, PVa", PVAa", PAa", RQa, RQd
ADMB, e, m, d, ma, a RLe, RLm, RLd, RLma, RLa, PVAe"

ADA: agua disponivel alta, ADM: agua disponivel média, ADB: agua disponivel baixa, ADMB: agua disponivel muito baixa.

LV: Latossolo Vermelho, LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo,

LA: Latossolo Amarelo, PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo, PV: Argissolo
Vermelho, PA: Argissolo Amarelo, NV: Nitossolo Vermelho, MT: Chernossolo Argiltvico, MX: Chernossolo Haplico, CX: Cambissolo Haplico,

RQ: Neossolo Quartzarénico, RL: Neossolo Litdlico, GX: Gleissolo Haplico, GM: Gleissolo Melanico.

ef: eutroférrico, e:eutrofico,mf: mesotroférrico, m: mesotrofico, df: distroférrico, d: distrofico, wf: acriférrico, w: acrico; ma: mesoalico, a: alico.
" harizonte B ocorrendo na profundidade de até 20 cm iniciais desde a superficie; " harizonte B ocorrendo na profundidade de 20 a 60 cm
desde a superficie, " horizonte B ocur_rendo na profundidade de 60-100 cm desde a superficie; “ horizonte B ocorrendo na profundidade

maior que 100 cm desde a superficie; "’ mosqueamento ou variegado no horizonte B.

Figura 1. Ambientes de producdo de cana-de-agucar na regido Centro-Sul do Brasil. Fonte:

PRADO (2005).
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O conhecimento dos atributos quimicos, fisicos e morfologicos do subsolo é
fundamental para defini¢cdo dos ambientes de producéo de cana-de-agUcar, pois € o volume de
solo que serd explorado pelo sistema radicular. Além disso, é importante para julgar o
potencial de producdo da cana-de-agUcar nos ambientes mais promissores (MAULE et al.,
2001; LANDELL et al., 2003

As variedades de cana-de-agucar utilizadas no Brasil sdo provenientes de instituicdes
que conduzem programas de melhoramento genético, como o Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) (antiga Copersucar), a Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (Ridesa), além da
multinacional Monsanto (CanaVialis) (REIS, 2009). A disponibilidade de variedades com
caracteristicas agronémicas (resisténcia a pragas e doencas, alta produtividade, precocidade,
tolerancia a seca, alta producéo de biomassa, etc.) e industriais favoraveis (riqueza em agucar
e boa qualidade de fibras) (REIS, 2009) ¢ um dos componentes tecnoldgicos fundamentais a
sustentacdo do setor sucroalcooleiro. No entanto, essas caracteristicas sdo dependentes das
condicdes edafoclimaticas dos locais de producao.

A adaptacdo das variedades € importante, sobretudo, em areas de expansdo, onde as
condic¢des quimicas e hidricas dos solos ndo sdo favoraveis, como em solos com alto teor de
aluminio em subsuperficie. Existe um esforco em identificar gen6tipos com maior adaptacéo a
essa condicdo quimica, que normalmente esta associada a capacidade de a variedade
desenvolver o sistema radicular, mesmo com a presenca do Al em niveis toxicos (LANDELL,

1989; LANDELL; BRESSIANI, 2010).
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2.3 Sistema radicular da cana-de-acgucar

A cana-de-agUcar possui um sistema radicular diferente do das culturas anuais, o que
permite a exploracdo das camadas mais profundas do solo. Trata-se de uma cultura
semiperene, cujo desenvolvimento radicular em maior profundidade é fundamental para o
acréscimo de produtividade em solos de baixa fertilidade e de baixa retencdo de umidade
(EVANS, 1964; BALL-COELHO, 1992; DEMATTE, 2005). O ciclo comercial da cultura,
com duracdo de 5 a 7 anos, tem inicio com o plantio de toletes (mudas). Posteriormente, passa
pelas fases de brotacdo, perfilhamento e maturacdo, quando finalmente recebe o primeiro
corte, fase chamada de cana-planta. Apds o primeiro corte, 0s estagios de corte seguintes sao
denominados cana-soca, em que a cada corte ocorre a brotacdo da soqueira e o inicio de um
novo estagio (VASCONCELOS; CASAGRANDE, 2010).

As raizes de cana-de-acucar sdo classificadas como raizes de fixacdo (primarias) e
raizes do perfilho. Em cana-planta, no inicio do desenvolvimento radicular, raizes de fixacdo
sdo formadas a partir dos primérdios radiculares do tolete (BACCHI, 1983; CASTRO;
KLUGE, 2001). Essas raizes primarias sdo finas e altamente ramificadas, responsaveis por
sustentar a planta nas primeiras semanas apés a germinacdo do tolete. Apds trés meses
aproximadamente, as raizes oriundas do tolete representam menos de 2% da massa seca das
raizes (DILLEWIJIN, 1952). Estas raizes perdem sua funcdo a medida que as raizes do
perfilho, chamadas de secundarias, sdo formadas.

Como cada perfilho possui seu proprio sistema radicular, as raizes continuam em
desenvolvimento a medida que aumenta o perfilhamento. As raizes secundarias, mais grossas
que as primarias, sao responsaveis por desenvolverem o sistema radicular principal da cana-
de-acucar (DILLEWIJN, 1952). Alguns aspectos relacionados ao sistema radicular da cana-
de-acucar, tanto do ciclo cana-planta quanto do ciclo cana-soca, ndo sdo totalmente

compreendidos. Depois do primeiro corte, o sistema radicular antigo mantém-se ativo por
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algum tempo, sendo gradualmente substituido pelas raizes dos novos perfilhos da soqueira
(FARONI, 2006). Dessa forma, o desenvolvimento das novas raizes pode proporcionar
aumento no comprimento e na densidade radicular.

O sistema radicular de cana-de-agucar € essencial para a regeneracdo das soqueiras
apos a colheita (SAMPAIO; SALCEDO; CAVALCANTI, 1987; ALVAREZ; CASTRO;
NOGUEIRA, 2000), o que, consequentemente, afeta a producdo com o passar dos cortes.
Entretanto, € importante salientar que o desenvolvimento radicular pode ser diferente em

funcdo da variedade de cana-de-actucar (HUMBERT, 1968; VASCONCELOQOS, 2003) (Figura

2).
IACSPa3-3046 IACSP94-2034
2040 om 0.53 g dm? 20-40 om . 0.29 g o
4080 cm 033 gemd «Hioofnl 0,15 g dm®
6080 o 041 gemd Mcm. 0,12 gem®
IACSP94-2101 ACSPaLL004
2040 om 0.25 gdm? Mcm- 0.47 g dm®
40-60 em 0,04 gem® 4060 cm- 0,36 g ¢m?
Man. 0,17 gdm? GO-OOcm- 039 gcm®
RBT2454 IAC87-3196
o« [ | - -
20-40(:'0- 052 gdm® 2040 ¢tm 0.47 g dm?
“0-60 e 022gdm* 40.80 cm 0,26 g dm°+
£0-20 om 0,21 g dm® &2-80 cm. 0,25 g dm?

Figura 2. Distribuicdo do sistema radicular de variedades de cana-de-acucar. Fonte:
LANDELL et al. (2005a).



28

O tamanho e a distribuicdo do sistema radicular sdo fortemente afetados pela
distribuicdo e disponibilidade de agua (KOFFLER, 1986b) e de nutrientes (SAMPAIO;
SALCEDO; CAVALCANTI, 1987) no solo, causando diferencas na capacidade das culturas
em explorar recursos do solo em camadas mais profundas (EVANS, 1964; KORNDONFER;
PRIVAMAVESI; DEUBER, 1989; SMITH; NMAN-BAMBER; THORBURN, 2005). Dessa
forma, além da profundidade, o volume e a distribuicdo do sistema radicular sdo importantes
para aumentar a eficiéncia em captar adgua e nutrientes disponiveis, dependendo das
caracteristicas morfologicas e genotipicas da planta (GOLDMANN et al., 1989).

O desenvolvimento do sistema radicular tem influéncia direta sobre fatores
determinantes para a produtividade final, como a resisténcia a seca, eficiéncia na absorcédo dos
nutrientes, tolerancia ao ataque de pragas, capacidade de germinacdo e/ou brotacdo, porte,
tolerancia a movimentacdo de maquinas, etc. (KOFFLER, 1986b; PEARSON, 1996;
VASCONCELOS et al., 2003; COSTA et al., 2007, VASCONCELOS; CASAGRANDE,
2010). Segundo Dematté (2004), a baixa fertilidade do solo em profundidade e,
consequentemente, menor volume e profundidade do sistema radicular, refletem em menor
produtividade para a cana-de-agUcar.

Impedimentos fisicos e quimicos do solo sdo as causas mais frequentes relacionadas
ao reduzido crescimento radicular. Nestas condic6es, as raizes da cana-de-acUcar inicialmente
tornam-se alongadas e, posteriormente, engrossam e ndo se ramificam normalmente,
dificultando o acesso a reservas de agua e nutrientes nas camadas mais profundas do solo
(CLARKSON, 1965; McCORMICK; BORDEN, 1972; TANG et al. 2003). A profundidade
do sistema radicular tem sido largamente sugerida como pardmetro de selecdo para melhorar a
produtividade em ambientes com baixa disponibilidade hidrica (TAYLOR, 1983). Em solos

brasileiros de baixa fertilidade, constata-se que a cana-de-acucar explora cerca de 60 cm de
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solo. Segundo Koffler (1986a), a cana-de-agUcar € capaz de explorar de 120 a 200 cm de solo,

desde que nédo haja barreiras quimicas ou fisicas ao crescimento de raizes.

2.4 Solos acidos e a toxidez por Al em plantas

Solos &cidos ocupam aproximadamente 30 a 40% das terras araveis em regides

tropicais e temperadas (VON UEXKULL; MUTERT, 1995) (Figura 3).

Figura 3. Distribuicdo dos solos acidos (cor destacada) no mundo. Fonte: von UEXKULL e

MUTERT (1995).

No Brasil, cerca de 500 milhdes de hectares sdo cobertos por solos acidos,
compreendendo cerca de dois tercos de seu territorio, 0 que representa a maior area de solos
acidos dentro de um unico pais (VITORELLO; CAPALDI; STEFANUTO, 2005). Além da
acidez na camada superficial, a acidez de subsuperficie tem sido apontada como uma das
principais causas de limitagdo & produtividade agricola, dada a acdo deletéria sobre o

crescimento de raizes (QUAGGIO et al., 1993).
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Os solos brasileiros, localizados em regifes tropicais e subtropicais Umidas, sdo
representados, em sua maioria, por Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarénicos,
cobertos por vegetacdo de Cerrado (ADAMOLI et al., 1986). Sdo solos altamente
intemperizados e suas principais caracteristicas sdo: pobreza de nutrientes, elevada acidez e
fracdo argila composta por argilominerais do tipo 1:1 (aluminossilicatos) e por oOxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio. Em condicGes de elevada acidez, o Al surge na solucéo, sob a
forma catiénica de AI**. Isso ocorre a partir da dissolugdo dos minerais de argila e dos 6xidos
de aluminio (RAIJ, 1981), uma vez que ions H* provocam instabilidades nas estruturas dos
minerais de argila, liberando fons AI** para a fracdo trocével ou para a solugdo do solo (FOY
etal., 1978).

Os solos podem ser naturalmente acidos em funcéo da pobreza do material de origem
em célcio (Ca), magneésio (Mg), potassio (K) e sodio (Na), ou se tornarem acidos por meio de
processos de formacdo ou de manejo de solos que levam a perda destas bases (QUAGGIO,
2000). A remocdo de cations basicos (Ca, Mg e K) superior a sua reposicao, resulta no
aumento de cétions de natureza &cida, como H* e AI** no complexo de troca do solo,
favorecendo maiores concentracdes destes ions na solucdo do solo. O processo natural de
acidificacdo do solo é muitas vezes intensificado por praticas agricolas, especialmente pela
adicdo de fertilizantes de reacdo acida, como sulfato de amdnio e ureia.

O AI** é um dos componentes da acidez do solo (Tabela 1), pois reage com a &gua,
liberando fons H* para solugdo. Em solos &cidos, com predominio de argilas do tipo 1:1

I3

(caulinita) e oxihidroxidos (gibbsita), a atividade do AlI°" em solucdo, e das demais espécies

de sua hidrolise, é bastante elevada (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).
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Tabela 1. Componentes da acidez do solo.

Acidez ativa Acidez trocavel Acidez ndo trocavel Acidez potencial

lons AP e H*
H de ligacdo covalente | Soma da acidez
H* da solugdo do | (quando houver),
associado aos coloides com | trocavel e da
solo, representada | retidos na superficie
carga negativa variavel e | acidez nao trocavel
pelo pH. dos coloides por
aos compostos de aluminio. | do solo.
forgas eletrostaticas.

Fonte: SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007.

A distribuicdo das espécies de Al em funcdo do pH, em uma solucdo com auséncia de
ligantes, exceto OH-, demonstra que a forma idnica hexahidratada Al(H,0)s>*, denominado
AI**, predomina em valores de pH menores do que 4,7 (Figura 1) (BERTSCH:PARKER,
1995). Esta espécie idnica de Al é a mais fitotoxica para monocotiledéneas (KOCHIAN
(1995) e a que predomina em condicdes &cidas (pH<5,0), enquanto as espécies Al(OH)*" e
Al(OH)," sdo formadas quando o pH aumenta. Em pH neutro, ocorre a fase solida Al(OH)s,
enquanto o Al(OH), predomina em condigdes alcalinas (Figura 4).

O alto teor de Al, associado a baixos teores de cations como Ca e Mg, é considerado
uma séria limitagdo ao desenvolvimento vegetal em solos acidos com pH < 5,0 (FOY et al.,
1978; ANIOL, 1990; BENNET; BREEN, 1991), j& que nessas condicGes as formas toxicas de
Al séo solubilizadas, inibindo o crescimento radicular das plantas e reduzindo a capacidade de
absorcdo de nutrientes e agua (MISTRO; CAMARGO; PETTINELLI-JUNIOR, 2001;

SAMAC,; TESFAYE, 2003; WANG et al., 2006).
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Figura 4. Distribuicdo relativa das espécies de Al em solucdo do solo (Adaptado de

BERTSCH; PARKER, 1995).

A toxidez causada por Al ndo depende somente do seu elevado teor, e sim do teor de
AI** em relacdo & CTC efetiva' do solo, indice denominado saturacdo por AI** (m%),
utilizado como indicador do grau de toxidez do Al para as plantas. Sobral e Guimardes (1992)
determinaram classes de toxidez para a cultura da cana-de-aclcar de acordo com a saturacdo
por Al (m%): baixa (<18%), média (18-30%), alta (30-45%) e muito alta (>45%). Essas
classes foram determinadas com base nos teores de Al trocavel do solo. Porém, somente a
determinacéo deste teor ou do Al total na solucdo do solo ndo sdo indicadores suficientes para
avaliar a real toxicidade deste elemento para as plantas.

O efeito primario da toxidez por Al é a inibicdo do crescimento das raizes. A rapida
resposta da raiz indica que, num primeiro momento, o Al inibe a expansdo e a elongacao das
células das raizes, com posterior inibicio da divisdo celular (KOCHIAN, 1995;
MATSUMOTO, 2000). A exposi¢do continua ao Al implica em alteracdes morfologicas,

como 0 engrossamento e encurtamento das raizes, com aspecto quebradico (DELHAIZE;

L CTC efetiva = Ca™ + Mg*%+ K* + AI*®
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RYAN, 1995), o desenvolvimento de cor castanha na regido apical e alteracGes na arquitetura
do sistema radicular, reprimindo o crescimento das laterais e conduzindo a formacdo de
sistemas radiculares com menor area e volume (ROSSIELLO; JACOB NETO, 2006).

O Al toxico reduz o crescimento radicular (ADAMS; PEARSON, 1970; PAVAN et
al., 1984), especialmente o apice das raizes (KOCHIAN, 1995), prejudica a absorcdo e
transporte de Mg e nitrogénio (N), nutrientes fundamentais na constituicdo das moléculas de
clorofilas (DELHAIZE; RYAN, 1995: ROUT et al., 2001). As clorofilas sdo pigmentos
fotossintéticos, que garantem as plantas a capacidade de absorver energia luminosa nos
cloroplastos, para formacao de energia quimica durante a fotossintese.

O crescimento e a adaptacdo das plantas a diferentes condicdes ambientais estdo
relacionados a eficiéncia fotossintética que, por sua vez, esta associada aos teores de clorofila
foliar (SCHLEMMER et al., 2005). Dessa forma, o teor de clorofila pode ser utilizado como
parametro indicativo de estresse abiotico nas plantas (RANA; AERY, 1999; CODOGNOTO
et al.,, 2002), como aquele que ocorre pela toxidez por Al (HENDRY; PRICE, 1993;
MILIVOJEVIC; STOJANOVIC; DRINIC, 2000).

Carlin, Rhein e Santos (2012) verificaram que plantas jovens da cultivar IAC 91-5155
de cana-de-acucar tiveram reducdo no teor de clorofila quando expostas ao Al toxico no solo,
apontando que o elemento pode influenciar na absor¢édo e na translocacdo do Mg, interferindo
no processo fotossintético. Cruz et al., (2008), avaliando o efeito da toxidez por Al em sorgo,
verificaram que a reducdo nos teores de clorofila a, b e total foi proporcional ao aumento da

concentracdo de Al na solucdo nutritiva.
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2.5 Estratégias para minimizar a fitotoxidez por Al

Adaptar o solo a planta, por meio da neutralizagdo da acidez do solo, é uma das formas
de controlar a toxidez por Al, sendo a calagem (processo que neutraliza os fons H* e AI**) a
pratica mais empregada, pois consegue elevar o pH e a saturacdo por bases do solo, tornando
a maioria dos nutrientes mais disponiveis para as plantas, assim como promover a
precipitagdo do Al tdxico (QUAGGIO, 2000). Entretanto, em razdo da baixa solubilidade, a
reacdo do calcario é geralmente limitada a camada de aplicacdo no solo (FIDALSKI;
TORMENA, 2005).

A gessagem tem sido uma das alternativas para a reducdo dos efeitos do Al no
subsolo, atingindo profundidades além da camada aravel em funcdo da maior mobilidade do
gesso no perfil (SHAINBERG et al., 1989; QUAGGIO, 2000). A aplicacdo de gesso na
superficie, seguida por lixiviacdo, aumenta a concentracdo de Ca e favorece a complexacdo do
Al pelo sulfato (SO,%), formando o par idnico AISO,", responséavel pela reducdo da atividade
do AP** na solucdo em até 50% (PAVAN et al., 1984). Embora o gesso agricola seja
amplamente empregado, ainda restam duvidas sobre as condi¢fes em que se podem esperar
resultados positivos com a sua aplicacdo e também quanto ao seu método de recomendacédo
para a cultura de cana de actcar (RAIJ, 2008).

Com o decorrer dos cortes da cana-de-acucar, hd queda acentuada do pH, que é
acompanhada pela diminuicdo da saturacdo por bases e da disponibilidade da maioria dos
nutrientes, além do aumento da saturacdo por Al (MORELLI et al., 1987). Portanto, €
evidente a necessidade de reaplicacdo de corretivos durante o ciclo da cultura, mas a
incorporagéo do calcario com a cultura implantada é dificultada, devido aos danos causados
no sistema radicular.

A aplicacdo do gesso agricola para complexacdo do Al em subsuperficie, em funcao

da sua incorporacéo ser dispensada, € uma das alternativas para reducédo dos efeitos toxicos do
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Al. Porém, Medina et al. (2000), avaliando o sistema radicular da variedade 1AC58-480 de
cana-de-acucar em funcdo da aplicagdo de gesso e calcario, concluiram que na 3° soca, a
maior concentracdo das raizes estava na profundidade de 0 a 0,20 m, ou seja, na camada
superficial do solo.

Embora as estratégias utilizadas para adaptacdo do solo as plantas, com a finalidade de
atenuar os efeitos negativos da acidez do solo, associados ao Al fitotoxico, possam ter algum
sucesso (SCHUMANN et. al., 1999), elas ndo oferecem uma solucdo sustentavel que engloba
aspectos agronémicos, econdmicos e ambientais (WATT, 2003). Dessa forma, a busca de
variedades produtivas tolerantes a acidez do solo e com capacidade de emitir raizes em
subsolos com Al em niveis tdxicos, surge como estratégia importante de manejo dos solos
acidos (FOY, 1997; DELHAIZE; RYAN, 1995; BRACCINI et al., 2000ab; SILVA et al.,
2002), pois pode proporcionar uma redu¢do no uso de insumos.

As plantas apresentam diferentes comportamentos em relacdo ao excesso de Al no
meio em que crescem. Plantas tolerantes devem ser capazes ou de prevenir a absorcdo de Al
ou de complexa-lo apods sua absorcdo (PARENTONI et al., 2001), gracas a existéncia de

mecanismos de tolerancia ou de detoxificacgéo.
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2.6 Tolerancia ao Al e métodos de selecdo de gendtipos

Os véarios mecanismos de tolerancia ao Al propostos por alguns autores (DELHAIZE;
RYAN, 1995; KOCHIAN, 1995; MATSUMOTO, 2000; MA et al, 2001; OSAWA,
MATSUMOTO, 2001) podem ser divididos em dois grupos: a) mecanismos de excluséo
(apoplasticos), que previnem a entrada do Al nas células apicais da raiz; b) mecanismos de
detoxificacdo interna do Al (simplésticos) (KOCHIAN, 1995; KOCHIAN, 2004).

Nos mecanismos de exclusdo, o Al é impedido de chegar aos seus sitios de toxicidade
na planta, pois é detoxificado externamente. Esse mecanismo inclui a secrecéo de substancias
quelantes a partir das raizes, como &cidos organicos (malato, citrato e oxalato) (DELHAIZE;
RYAN; RANDALL, 1993, RYAN; DELHAIZE, 2001; MARIANO et al., 2005) e ions
fostato (PELLET; PAPERNIK; KOCHIAN, 1996), os quais formam complexos com o Al,
impedindo sua passagem pela membrana. Além disso, o aumento do pH na rizosfera e a
modificagcdo da parede celular (PELLET; PAPERNIK; KOCHIAN, 1996; KIDD et al, 2001,
KOCHIAN, 2004; MA et al., 2007) podem atenuar os efeito toxicos do Al externamente.

Os mecanismos internos permitem a penetracdo do Al na célula. Porém, sua acdo
fitotoxica ou é neutralizada por enzimas ou pela sua compartimetalizacdo no interior do
vacuolo, onde é complexado por cations (ZHENG; MA; MATSUMOTO, 1998). Neste grupo,
estdo incluidos os mecanismos de fixacdo do AI** na parede celular, de complexacdo no
simplasto via ligantes organicos e de sequestro no vacuolo (KOCHIAN et al., 2004).

A exsudacdo de &cidos organicos, com capacidade de quelatar o Al na rizosfera,
reduzindo tanto a concentragdo como a toxicidade do Al na zona de crescimento da raiz (MA
et al., 2001), vem sendo estudada em diversas espécies. Porém, o que ndo esta elucidado ainda
é como diferentes espécies regulam a especificidade do acido exsudado na presenca do Al
(HARTWIG et al. 2007). Embora a maior parte das pesquisas esteja focada na excluséo do Al

pela exsudacdo de acidos organicos ativados pela sua presenca no apice da raiz, Ma et al.



37

(2001) apontaram que determinados acidos organicos podem detoxificar o Al tanto na
interface raiz-solo (mecanismo externo) como no citosol (mecanismo interno). Apesar da
grande quantidade de pesquisas nesta area, os mecanismos fisiologicos e bioquimicos, tanto
da toxidez por Al, quanto da tolerancia em plantas, ainda ndo foram totalmente
compreendidos (DRUMMOND et al., 2001).

Como a selecdo de plantas tolerantes ao Al é considerada a alternativa mais adequada,
0 primeiro passo é estabelecer um sistema rapido e preciso, para a selecdo de um grande
nimero de plantas. Diferentes métodos tém sido empregados para avaliar a tolerancia das
espécies a toxidez por Al (Tabela 2).

Em cana-de-acucar, ja foram relatadas variacbes entre os cultivares com respeito a
capacidade de expansdo e ao aprofundamento do sistema radicular, principalmente em
resposta ao estresse causado pelo Al (SMITH; INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005;
VASCONCELOS; GARCIA, 2005). Porém, trabalhos de avaliacdo da tolerancia das
variedades ao Al toxico, além de serem escassos, utilizaram variedades ndo mais plantadas
atualmente, com excecdo do trabalho realizado por OLIVEIRA (2012), que, buscando
desenvolver um protocolo experimental para avaliar a tolerancia ao Al em cana-de-acucar,
concluiu que as variedades apresentaram comportamento diferenciado na presenca deste
metal. Alguns trabalhos se dedicaram a prospecc¢do dos genes responsaveis pela tolerancia da

cana-de-acgucar ao excesso de Al (DRUMMOND et. al., 2001; WATT, 2003).
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Tabela 2. Métodos de avaliacdo da tolerancia das espécies vegetais ao Al fitotoxico.

Meétodo Descricéo Vantagens Desvantagens
N o Selecionam gendtipos Longo periodo
Utilizam dois niveis de . )
y sob condigdes requerido,
saturacdo por Al: 60% ou ) o
) . naturais, resultando variabilidade das
80%, nivel alto, e 15%, nivel ] 3 o
Campo o o em uma integracdo  caracteristicas do solo
ndo toxico, para a maioria das ) ) .
dos efeitos do Alede e clima. Dificuldade
culturas (OLMOS e . o
outras condigdes na visualizagéo do
CAMARGO, 1976). o _ _
limitantes. sistema radicular.
- Dificuldade em
_ CondicOes )
Experimentos em vaso ou selecionar solos onde
o controladas,
Casa de coluna de solo, com variagao o somente o alto teor de
L . diminuindo a o
vegetacdo  nas condicdes quimicas (m%, ) o Al seja limitante.
o ) interferéncia de -
principalmente) (DAL BO et Dificuldade na
fatores externos. L
al., 1986). visualizacdo do
sistema radicular
_ _ Visualizacéo diaria do
Casa de Plantas cultivadas em solucéo _ y
- _ desenvolvimento Manutenc¢éo do pH
vegetacao nutritiva e posteriormente )
) radicular das plantas. (em torno de 4,0).
ou submetidas a doses crescentes . o
o Condicgoes Teste preliminar.
laboratorio de Al.

controladas.

Avaliam o acimulo de Al na
extremidade das raizes
baseado na oxidacao do

Laboratorio
corante na presenca do Al.

utilizando
Plantulas sdo expostas a uma
corantes
o solucéo com Al e,
indicadores

posteriormente, sdo colocadas

em solugédo com contendo

corante.

Teste preliminar,
Testes rapidos e com  Necessidade de outros
menor custo. ensaios

complementares.

Fonte: ECHART e CAVALLI-MOLINA (2001); FERREIRA et al. (2006).
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2.7 Complexacéo do Al por acidos organicos

Segundo Tan (1993), a capacidade de adsor¢do dos cations aos coloides do solo
depende da eletronegatividade, da valéncia e do raio i6nico do ion hidratado. Devido a sua
carga trivalente, pequeno raio idnico (0,057 nm) e eletronegatividade relativamente alta, o Al
apresenta também a forte tendéncia de se ligar com um &nion inorgénico ou organico na
solugéo do solo (CAMBRI, 2004).

O Al pode formar complexos com anions inorganicos, como sulfato e fosfato e com
4cidos organicos, reduzindo a concentracdo do AI** na solucdo do solo e, consequentemente,
sua toxidez as plantas (DELHAIZE; RYAN, 1995). A quantidade de Al complexado com as
hidroxilas depende do pH da solugéo do solo, enquanto a quantidade do Al complexado por
ligantes inorgénicos e organicos depende da concentracdo desses ligantes na solucao do solo e
da constante de equilibrio (K% do complexo (LINDSAY; WALTHALL, 1996). A
complexacdo do Al pelos ligantes organicos geralmente é mais forte do que a complexacao
com ligantes inorgénicos (RITCHIE; NELSON;WHITTEN, 1988).

Os é&cidos organicos de baixo peso molecular, como os acidos oxalico, citrico e
malico, encontrados na solugdo do solo (Figura 5), apresentam alta afinidade com metais
como o Al (XU et al., 2004). Isso decorre da presenca de grupos funcionais, principalmente o

I** diminuindo a

carboxilico e o fendlico, capazes de formar moléculas estaveis com A
fitotoxidez desse cation (MA et al., 2001, ALVAREZ et al., 2009). A ligacdo do Al com os
ligantes organicos pode ocorrer através de: ligacdo de hidrogénio, atracdo eletrostética,
complexo de esfera externa, quelacdo ou complexo de esfera interna (SPOSITO, 1995).
Acidos di e tricarboxilicos, de baixo peso molecular, formam complexos com o AlI** presente

na rizosfera, reduzindo ou mesmo anulando, seus efeitos toxicos, uma vez que tais complexos

séo incapazes de atravessar a membrana plasmatica (KOCHIAN et al., 2004).
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Figura 5. Acidos orgénicos de baixo peso molecular encontrados na solugéo do solo.

Fonte: STROBEL (2001).

Na maioria dos solos cultivados, a concentracdo de acidos organicos € muito pequena,
devido ao seu baixo teor de matéria organica (principal fonte desses &cidos). A lavagem direta
da palha dos residuos vegetais (MALVESTITI, 2014) e a producdo de exsudados radiculares
e microbianos também sdo outras importantes fontes desses acidos (GUPPY et al., 2005).

A MOS engloba todos os compostos que contém carbono organico, como micro-
organismos, residuos de plantas e de animais e as substancias organicas microbiologicamente
e/ou quimicamente alteradas (MEURER, 2012), podendo ser dividida em dois grupos: as
substancias humicas e as biomoléculas organicas (STEVENSON, 1994). O primeiro grupo é
constituido, geralmente, por acidos humicos e fulvicos e pela humina. As biomoléculas,
resultantes do metabolismo microbiano e da degradacdo do material orgénico adicionado ao

solo, séo formadas por carboidratos, aminoacidos e acidos organicos de baixo peso molecular.
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Os é&cidos hamico e fulvico e os &cidos organicos de baixo peso molecular (Figura 6) sdo

importantes na complexacao do Al em solugéo.
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Figura 6. Modelo de complexacdo de aluminio com um acido organico de baixo peso

molecular (Fonte: ANGHINONI; SALET, 2014).

O carbono organico dissolvido (COD - teor de biomoléculas organicas e de acidos
falvico e himico, e seus complexos, dissolvidos na solucdo do solo) é um componente que
afeta a composicdo quimica, as formas (espécies) e a atividade dos ions que se encontram na
solugéo, sendo fundamental para compreender a disponibilidade e a toxidez de metais no solo,
como o Al.

A adicdo de material organico no solo pode reduzir os teores de Al trocavel e da
solucdo do solo (total e monomérico), sendo essa reducdo provavelmente causada ou pelo
aumento do pH e/ou pela complexacdo do Al pelas fases sélida e liquida da matéria organica
(HAYNES; MOKOLOBATE, 2001). Naramabuye e Haynes (2007) avaliaram por seis meses
o efeito da adicdo de matéria organica em solo incubado e observaram que, além da elevagéo
do pH, ocorreu a reducéo nos teores de Al trocavel e da solucdo do solo. Provavelmente, essa
reducdo foi devido a complexacdo do Al toxico pelo COD presente nos componentes

organicos, como estercos de aves, bovinos e suinos, e no lodo de esgoto. Além disso, a adicao
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desses materiais organicos no solo contribuiu para o aumento de carbono soltvel na solucao

do solo.

2.7.1 Vinhaca

A vinhaca, principal efluente das usinas de alcool, vem sendo aplicada em larga escala
por fertirrigacdo nos canaviais. Seus principais constituintes sdo a matéria orgéanica,
basicamente sob a forma de &cidos organicos e, em menor quantidade, cétions (Ca, Mg e K) e
anions (NO®). Residuos organicos, como a vinhaca, podem adicionar quantidades
significativas de acidos fulvicos e de acidos organicos de baixo peso molecular (componentes
do carbono organico dissolvido ) ao solo (THURMAN, 1985). A concentracdo de COD na
vinhaca esta em torno de 10 a 14 mg L™ (BENKE; MERMUT, 1998).

A aplicacdo de vinhaga, na dosagem correta, pode trazer melhorias nos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Zolin et al. (2011), em um estudo exploratério dos
efeitos da aplicagdo de vinhaga nas propriedades de solos cultivados com cana-de-agUcar,
verificaram que a partir da primeira aplicacéo de vinhaga ocorreu aumento no teor de carbono
organico no solo.

Matiazzo e Gléria (1985) observaram que a adi¢do de vinhaca em um NEOSSOLO

QUARTZARENICO elevou o pH do solo, promovendo a precipitacdo do AI**

, aos 14 dias.
Contudo, em um ARGISSOLO, estes autores observaram que o AI** foi reduzido & metade da
sua concentracdo apenas no final do experimento (178 dias). Segundo Rodella, Zambello e

Orlando Filho (1983), a acidez trocavel, representada pelos fons AlI**

, pode ser neutralizada
por &cidos organicos ou retida pela fracdo organica coloidal presentes na vinhaca.
Dentre os &cidos organicos presentes na vinhaca, o acido aconitico € 0 que se

apresenta em maior concentracdo (Tabela 3) (MORALES, 2000). Classificado como um acido

organico de baixo peso molecular, pode ser encontrado na solucgéo do solo, complexado ao Fe
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e ao Al (SZMIGIELSKA et al., 1997) ou juntamente com outros acidos (HEES et al., 2000).
Além disso, o acido aconitico tem sido apontado como o principal &cido organico acumulado
em gramineas (CAMBRAIA et al., 1983; GUTIERREZ; FERRARI, 1988), tanto em

condic¢des normais quanto sob estresse por Al.

Tabela 3. Composic¢édo organica da vinhaga concentrada.

B o Concentracao B o Concentracao

Compostos ndo volateis Compostos ndo volateis
(%) (%)
2,3 Butanodiol 0,01 Acido aspartico 0,05
2- metil- 1,3- butanodiol 0,20 Acido aconitico 1,80
Glicerol 2,70 Acido citrico 0,80
Sorbitol 1,40 Acido quinico 0,70
Acido latico 1,30 Sacarose 0,20
Acido succinico 0,70 Frutose + glicose 1,30

. _ Acido 2,4

Acido maélico 0,23 0,71

dihidroxipentanedioico

Fonte: MORALES (2000).

A vinhaca pode contribuir com a reducdo nos teores de AI** no solo ao complexa-lo
com o carbono orgéanico dissolvido (COD), principalmente com &cidos organicos de baixo

peso molecular e dessa forma, diminuindo a toxicidade deste elemento.
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3. MATERIAL E METODOS

A avaliagdo da tolerancia de variedades de cana-de-agUcar a toxidez por Al foi
realizada por meio de experimento em condigdes de casa de vegetacdo, utilizando cilindros
preenchidos com solo como substrato. Segundo Ferreira et al. (2006), este tipo de protocolo
experimental é o mais adequado para ser desenvolvido em casa de vegetacdo para estudos
com esses propositos, com aplicagdo bem sucedida relatada (DAL BO et al., 1986; RAMOS
et al., 2006).

O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), campus de
Araras-SP, da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), a uma altitude de
aproximadamente 611 metros, durante o periodo de abril de 2013 a fevereiro de 2014. O
clima da regido, pelo sistema de classificagdo de Koppen (1948), é do tipo Cwa (temperado
umido com inverno seco e verao quente). Durante o cultivo da cana-de-agucar (outubro/2013
a fevereiro/2014) a temperatura média em Araras foi de 24,4 °C, de acordo com os dados

fornecidos pela Estacdo Meteorolégica do CCA/UFSCar.

3.1. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 3 repeticdes,
em esquema fatorial 3x2, considerando os fatores variedades (RB855453, RB966928 e
RB867515) e vinhaca (presenca e auséncia) totalizando 6 tratamentos. A Tabela 4 contém a

descricdo dos tratamentos e a Tabela 5 contém a analise de variancia.
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Tabela 4. Descricdo dos tratamentos empregados em ensaio de avaliacdo do crescimento
inicial de variedades de cana-de-agucar em solo com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacdo de vinhaca.

Tratamento Vinhaca
1 RB855453
2 RB966928 Presenca
3 RB867515
4 RB855453
5 RB966928 Auseéncia
6 RB867515

Tabela 5. Anélise de variancia (ANOVA) empregada em ensaios de avaliagdo do crescimento
inicial de variedades de cana-de-aglcar em solo com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacdo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade

Variedades (Va)
Vinhaga (Vi)

2
1
Interacdo Va x Vi 2
Tratamentos 5
Residuo 12

Total 17

Para avaliagdo do sistema radicular, o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 3 repeti¢des, em esquema fatorial 3x2x4, considerando os fatores variedades
(RB855453, RB966928 e RB867515), vinhaca (auséncia e presenca) e profundidades (0 a 20,

20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 cm) totalizando 24 tratamentos.
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3.2. Solo

O solo utilizado no experimento, classificado como LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico (LVAd) (EMBRAPA, 2013) , foi coletado em éarea sob plantio de
cana-de-agucar, pertencente a Fazenda S&o Bento, no municipio de Santa Gertrudes-SP. O
LVAd foi escolhido em funcdo de suas conhecidas restricoes em termos de fertilidade,
sobretudo pelo elevado teor de Al e pela alta saturacdo por Al (m%) nas camadas
subsuperficiais.

A coleta do solo foi realizada com o auxilio de pa carregadeira, nas profundidades de
0-20 cm (2 toneladas) e de 40-80 cm (1 tonelada). No momento da coleta, foram retiradas trés
amostras indeformadas em anel volumétrico, para caracterizacdo fisica. O solo coletado foi
seco ao ar e passado por peneira de malha de 2 mm. Posteriormente, trés subamostras de terra

fina seca ao ar (TFSA) de cada profundidade foram coletadas para a caracterizacdo quimica.

3.2.1. Caracterizacdo quimica e fisica

A caracterizacdo quimica das amostras de solo foi realizada no Laboratério de
Fertilidade do Solo, do CCA-UFSCar, conforme métodos descritos por Raij et al. (2001). Os
parametros analisados foram: fosforo (Presina, mg dm™), carbono orgénico (g dm™), pH (em
CaCly), potassio (K, mmol. dm™), calcio (Ca, mmol. dm™), magnésio (Mg, mmol, dm™),
acidez potencial (H+Al, mmol. dm™) e aluminio (Al, mmol. dm™). Os valores de soma de
bases (SB, mmol, dm™®), capacidade de troca de cétions total (CTC;, mmol. dm™), saturagdo
por bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%) foram obtidos por céalculo a partir dos

parametros determinados (Tabela 6).



47

Tabela 6. Atributos quimicos do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
utilizado no experimento.

Profundidade Pgresina ‘MO pH K Ca Mg H+Al Al %SB 3CTC, “V °m

cm mgdm® gdm?® CaCl, ----------eeeeeee- 112010] PR [ N
0-20 47 11,7 51 09 128 35 262 1,1 172 435 395 6,0
40-80 5,0 2,0 40 06 50 20 340 12,7 76 416 183 62,6

IMO = CO x 1,724; 2SB = Ca + Mg + K; 3CTC, = SB + (H+Al); *V = (SB / CTCy) x 100; °m = (Al/
CTC,) x 100, em que CTC,= SB+Al.

A caracterizacdo fisica das amostras de solo (Tabela 7) foi realizada pelo Laboratorio
de Fisica do Solo do CCA-UFSCar, segundo a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).
Foram coletadas trés amostras indeformadas, com anéis volumétricos (50 cm®), na
profundidade de 0-20 cm para determinacdo da densidade aparente e umidade na capacidade
de campo. A capacidade de campo foi determinada a partir de amostras saturadas em camara
de pressdo de Richards, submetidas a tensdo de 0,033 MPa (limite superior da dgua disponivel
ou capacidade de campo).

Amostras deformadas (0-20 cm) foram usadas para a andlise granulométrica, pelo
método do densimetro, com posterior classificacdo textural do solo. A partir da analise

granulométrica, o solo foi classificado como sendo de textura média (EMBRAPA, 2013).

Tabela 7. Atributos fisicos do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico utilizado
no experimento.

Capacidade de campo  Densidade aparente Anélise granulométrica

Argila Areia g kg™ Silte

(%) (g cm™®) 1 1
(9kg™) Grossa Fina Total (@kg™)

10 1,7 160 420 380 800 40
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3.2.2. Incubacéo do solo

O solo coletado na profundidade de 0-20 cm recebeu calagem segundo o critério de
recomendacdo do Boletim Técnico IAC n°100 (RALJ et al., 1996) para a cultura da cana-de-
acucar. A necessidade de calagem foi calculada conforme o método da saturacdo por bases e a
dose de calcario aplicada foi de 1,0 t ha™. A incubacéo foi realizada em casa de vegetacdo, até
a saturacdo por bases (V%) atingir um valor proximo a 60%. Este solo foi utilizado para
preencher o primeiro anel de cada coluna, simulando a camada aravel, e também para
preencher as colunas utilizadas como controle do desenvolvimento radicular da cana-de-
acucar.

O restante do solo, coletado na profundidade de 40-80 cm, foi incubado
separadamente com doses de calcario suficientes para a obtencdo de diferentes niveis de
saturacdo por bases (V% = 45 e 35), sendo a necessidade de calcario calculada de acordo com
RALJ et al. (1996). Os valores de V% = 45 e 35 foram obtidos com a aplicagdo de calcario nas
doses 1,2 e 0,8 t ha!, respectivamente. Valores de V% = 18 foram obtidos pelo uso do solo

natural, sem incubacdo com calcario.

3.2.3. Colunas de solo

Colunas de PVC foram construidas pela sobreposicdo de quatro anéis, de 20 cm de
didametro e 20 cm de altura, unidos por fita adesiva. Nas colunas (com e sem aplicacdo de
vinhaca), os anéis foram acomodados e preenchidos com solo de forma a obter um gradiente
de saturacdo por aluminio, crescente de cima para baixo (m% = 0,7; 7,9; 40,8; 62,6) (Figura
7). Para cada variedade, foram conduzidas seis colunas (trés colunas com e trés colunas sem

aplicacdo de vinhaca).
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Figura 7. Esquema de montagem da coluna para ensaios de desenvolvimento radicular de
variedades de cana-de-actcar em solo com gradiente saturacdo por Al e submetido & aplicacédo

de vinhaga.

As diferentes saturacdes por Al (Tabela 8) representaram desde valores ndo toxicos
(m% = 0,7) a até altamente toxicos (m% = 62,6%) para as plantas, baseados nos trabalhos de

Olmos e Camargo (1976) e de Sobral e Guimarées (1992).

Tabela 8. Atributos quimicos de amostras do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Distrofico utilizado no preenchimento dos aneis apés a incubacao.

Anel P Ca Mg Al 'm 2V *pH
mgdm?® = —eeee- mmol, dm?® ------ - % -----

1° 5,0 20,0 6,0 0,2 0,7 58,7 55

20 3,0 12,0 6,0 1,6 7,9 45,9 4,8

3° 3,0 7,0 3,0 8,4 40,8 32,8 4.4

40 2,0 50 2,0 12,7 62,6 18,3 4,0

ISaturacéo por aluminio; “Saturacdo por bases; >pH em CaCl,.

Para cada variedade, foram conduzidas 6 colunas controle (3 colunas com e 3 colunas

sem aplicagdo de vinhaca), cujos anéis foram preenchidos exclusivamente com solo em
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condicdes ideais para a cana-de-acucar (Figura 8) (V% = 58,7 e m% em valor ndo tdxico para
plantas). Essas colunas controle foram construidas para verificar o aprofundamento maximo

do sistema radicular em condi¢Ges adequadas de saturacdo por bases, ou seja, a capacidade

i%
A ¢:
I 20cm

—m=0,7 % —

m=0,7 %
80.cm L > ]

intrinseca de cada variedade.

m=0,7 %
— ]

m=0,7 %
v e
—>

20cm

Figura 8. Esquema de montagem das colunas controle para ensaios de desenvolvimento
radicular de variedades de cana-de-agucar em solo com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacdo de vinhaca.

3.2.4. Preenchimento das colunas

Para preencher as colunas, primeiramente foi calculada a massa (kg) de solo
necessaria para ocupar o volume do anel (6,3 dm3), considerando densidade de 1,4 g cm™.
Este valor foi considerado representativo por alguns autores para a densidade de
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO textura média (REICHARDT, 1985; BRITO et al.
2011), sob diferentes usos (GUARIZ et al.,, 2009), sem constituir restricdo ao
desenvolvimento radicular da cana-de-actcar (COSTA et al., 2007).

O preenchimento da coluna foi efetuado acomodando gradativamente o solo com
auxilio de um funil (Figura 9), realizando movimentos circulares, proporcionando melhor

distribuicdo das particulas. Concomitante ao preenchimento, utilizando um martelo de



51

borracha, foram efetuadas leves batidas na parede externa da coluna, a fim de propiciar
melhor acomodacéo do solo e de evitar fluxo preferencial da agua de irrigacdo ao longo da

coluna.

Figura 9. Preenchimento da coluna de solo em ensaio do desenvolvimento radicular de
variedades de cana-de-agucar em solo com gradiente de saturacdo por Al e submetido a

aplicacéo de vinhaca.

A acomodacéo do solo nas colunas foi realizada de modo que o solo natural, com m%
= 62,6, ocupasse o anel inferior (Gltimo anel, base da coluna), o solo com m% = 40,8 o
penultimo anel, e assim sucessivamente, até o que solo com m%= 0,7 preenchesse o anel
superior (primeiro anel da coluna). Em seguida, o solo de cada coluna foi umedecido a 70%
da capacidade de campo. Esta condi¢do foi mantida durante todo o periodo de conducéo do
experimento, por meio de pesagens das colunas e reposicdo diaria da agua perdida por

evaporacao e transpiracgao.
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3.3. Conducéo do bioensaio

3.3.1. Variedades de cana-de-agucar

Foram utilizadas variedades RB provenientes do Programa de Melhoramento Genético
de Cana-de-Agucar (PMGCA) da Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro (RIDESA). As variedades utilizadas foram escolhidas em funcdo do Censo
Varietal 2012 realizado pelo PMGCA/UFSCar (CHAPOLA et al., 2013), onde foram
apontadas as variedades mais cultivadas e/ou plantadas no Brasil. As variedades utilizadas
possuem as seguintes caracteristicas (RIDESA, 2010):

a) RB855453: Maturacdo precoce, com colheita de maio a julho, alta produtividade,
recomenda-se aloca-la em ambientes favoraveis. Segundo Marin (2013), é considerada uma
variedade exigente em agua.

b) RB966928: Maturacdo precoce, com colheita de abril a maio, alta produtividade, indicada
para ambientes de médio/alto potencial.

c) RB867515: Maturacdo média tardia, com colheita de julho a setembro, alta produtividade e
desenvolvimento rapido, recomendada para ambientes de média fertilidade natural. Variedade

considerada tolerante a seca (MARIN, 2013).

Informacdes adicionais sobre a sensibilidade destas variedades ao Al em solucdo
foram obtidas por Oliveira (2012), a partir de experimentos de laboratdrio. Segundo a autora,
as variedades foram classificadas quanto a tolerancia ao Al da seguinte forma: RB855453 =

RB966928 > RB867515.
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3.3.2 Germinacao dos minitoletes

Minitoletes de cana-de-agUcar, com gema Unica, foram previamente submetidos a
tratamento térmico (50,5 °C por 2 horas) com a finalidade de garantir sua sanidade.

Posteriormente, os minitoletes foram germinados em bandejas plésticas contendo
substrato organico Multiplant® (Tabela 9), rotineiramente empregado pelo PMGCA/UFSCar.
O substrato foi umedecido numa relagdo 1:0,8 (substrato:dgua) e os minitoletes foram
dispostos com a gema pra cima, cobertos com uma fina camada de substrato. As bandejas
foram acondicionadas em casa de vegetacdo por 15 dias, sendo a umidade monitorada

diariamente, com reposic¢do periddica de agua.

Tabela 9. Resultados da anélise quimica e fisica do substrato Multiplant® utilizado na

germinagdo dos minitoletes de cana-de-agucar.

Parametro Unidade Teor Parametro Unidade Teor
P resina’ mg dm” 180 V° % 87
MO gdm™ 270 S 37
pH - 5,9 B 1,2
K 5,9 Cu 3 1,8
Ca 89 Fe mg dm 58
Mg 22 Mn 39
H+AI mmol, dm’ 18 Zn 2,7
Al 0,2 CRA* % 140
Soma de bases 117 p° gcm? 0,3
CTC? 137,9

1P esina — fOsforo extraido por resina trocadora de ions; ’CTC - capacidade de troca de cations total; v -
saturago por bases; “CRA — capacidade de retencéo de 4gua; °p - densidade.
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3.3.3 Adubacdao de plantio

A adubacdo de plantio foi realizada com base na anélise quimica do solo apos a
incubacdo e na recomendacdo do Boletim Técnico 100 IAC (RAIJ et al., 1996), sendo a
necessidade de nutrientes definida com base em uma produtividade esperada de 100-150 t ha’
! Dessa forma, a dosagem definida foi 30 kg ha™ de N, 120 kg ha™* de P,Os, e 100 kg ha™ de
K20. A quantidade de fertilizante foi calculada para a camada 0-20 cm, representada pelo
primeiro anel (= 6,3 dm®), simulando a adubacéo da camada aravel. As fontes e quantidades
aplicadas no primeiro anel de cada coluna, a cinco centimetros de profundidade, foram:

superfosfato simples (1,60 g), sulfato de amonio (0,35 g) e cloreto de potassio (0,4 g).

3.3.4. Plantio das mudas

O plantio das mudas de cana-de-aclcar foi realizado 15 dias ap6s o inicio da
germinagdo (Figura 10). As mudas, pré- geminadas em substrato, foram transplantadas para o
primeiro anel de cada coluna.

Em cada coluna foram transplantadas trés mudas (Figura 11), selecionadas
previamente quanto a uniformidade. Transcorridos 30 dias ap6s o plantio, foi realizado o

desbaste, mantendo apenas uma planta por coluna.

3.3.5. Monitoramento da umidade do solo das colunas

Foram conduzidas trés colunas adicionais para 0 monitoramento da umidade no solo,
as quais foram pesadas diariamente para a reposi¢do de agua suficiente para manter a umidade

das colunas a 70 % da capacidade de campo (Tabela 7).
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Figura 10. Mudas de cana-de-acticar no momento do plantio (régua de 15 cm).

Figura 11. Disposicdo das colunas ap6s o plantio das mudas de cana-de-agUcar; cores

diferentes representam os tratamentos.
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3.3.6 Adubacéo de cobertura

A adubacdo mineral de cobertura foi feita aos 30 dias ap6s o plantio, com a adigéo de
30 kg ha™* de N, conforme recomendado por Raij et al. (1996) para a meta de produtividade de
100-150 t ha. Distribuiu-se 0,35 g de sulfato de amdnio por coluna, ao redor das plantas.
Nos tratamentos em que ndo houve aplicacdo de vinhaca, foram adicionados 20 kg ha™ de
K0, complementar a adubacdo de plantio, sendo aplicados 0,09 g de cloreto de potéassio em

cada coluna.

3.4. Vinhacga

A vinhaca foi proveniente de uma usina de producédo de acucar e alcool, localizada no
municipio de Piracicaba-SP. Logo apds a coleta, a vinhaca foi congelada e posteriormente
submetida a caracterizacdo fisico-quimica, conforme a norma técnica P4. 231 da CETESB
(CETESB, 2006), pelo laboratério ASL Analises Ambientais, situado em Rio Claro-SP,
acreditado pela ISO/IEC 17025:2005. A analise do teor de micronutrientes foi realizada pelo
Laboratorio de Fertilidade do Solo, do CCA-UFSCar, segundo a metodologia proposta por
Rodella (1983). Dessa forma, o ferro e 0 manganés, foram extraidos por digestdo nitrico-
perclérica, e o cobre e zinco extraidos por solugdo extratora (4cido cloridrico 0,05 mol L™ e
4cido sulfarico 0,0125 mol L™?), sendo posteriormente determinados por espectrometria de

absorcédo atbmica.

3.4.1 Aplicacéo

A quantidade de vinhaga aplicada foi calculada a partir dos resultados da analise
quimica do solo e da vinhaga, conforme a Norma Técnica P4.231 (CETESB, 2006) (Equacéo

1).
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(0,05 X CTCt—Kg)0) X 3144+185]

Quantidade de vinhaca (m3ha™1) = [ Equagdo 1

Kvinha<;a

em que:

0,05 = 5% da CTC;, ou seja, proporcdo maxima da capacidade de troca de cations total do
solo que pode estar ocupada pelo potassio (K);

CTC, = capacidade de troca de cétions total do solo, expressa em cmol. dm™, obtida pela
analise de solos para fins de fertilidade, realizada por laboratdrio de analise de solo que utiliza
metodologia adotada pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e devidamente assinada
por responsavel técnico;

Ksolo = teor de potassio (K) do solo, expresso em cmol. dm™, & profundidade de 0 a 0,80 m,
obtida pela andlise de solos para fins de fertilidade, realizada por laboratorio de analise de
solo que utiliza metodologia adotada pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
devidamente assinada por responsavel técnico;

3744 = constante que converte os resultados da andlise de solo para fins de fertilidade,
expressos em cmol. dm™, para kg de potassio (K) por volume de solo contido em 1 (um)
hectare a 0,80 m de profundidade;

185 = quantidade de K,0, em kg, extraida pela cultura da cana-de-acucar, por corte;

Kvinnaga = teor de potassio (K) da vinhaga, expresso em kg de K,O m3, apresentado em

boletim analitico assinado por responsavel técnico.

A dose de vinhaca obtida pela equacéo foi de 170,0 m3 ha?, o que resultou na

aplicacdo de 0,5 L de vinhaca por coluna, aplicada 30 dias apds o plantio.
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3.5 Coleta do experimento

A coleta do experimento foi realizada aos 120 dias ap6s o plantio (Figura 12). As
plantas de cana-de-aglcar foram cortadas na base do colmo e, posteriormente, as colunas
foram desmontadas (Figura 13a), seccionando os anéis com auxilio de uma placa metélica.

Em sequida, foram coletadas amostras de solo de cada anel (item 3.5.2).

Figura 12. Variedades de cana-de-agUcar 120 dias apos o plantio.

Posteriormente, a fim de separar o solo das raizes, o contetido de cada anel (6,3 dm™)
foi depositado sobre uma peneira de malha de 2 mm. O conteudo “solo + sistema radicular”
foi separado aplicando-se jatos sucessivos de agua, para retirada do excesso de solo (Figura
13b), obtendo-se a matéria Umida do sistema radicular, desenvolvido em cada anel (Figura

14).
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Figura 13. a) Separacdo dos anéis de PVC, ap6s a coluna de solo ser desmontada. b)

Lavagem do sistema radicular para retirada do excesso de solo das raizes.

Figura 14. Matéria umida do sistema radicular de variedades de cana-de-agucar, apés a
retirada do solo.
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3.5.1 Biometria e Indice de Clorofila das variedades de cana-de-actcar

InformagOes biométricas do desenvolvimento das variedades de cana-de-agucar foram

obtidas pelos seguintes parametros:

a)

b)

d)

Diadmetro do colmo: medido com auxilio de um paquimetro digital, no 3° internddio
acima da superficie do solo (LEITE; CRUSCIOL; SILVA, 2011; SILVA et al., 2012);
Altura média das plantas (AMP): determinada a maior altura total (m) do colmo
principal (do colo da planta até a extremidade da folha mais alta) com auxilio de uma
trena (MACHADO et al., 2009) (Figura 15a);

indice de clorofila foliar (a e b): determinados nas plantas com auxilio do medidor
portatil de clorofila ClorofiLOG®, modelo CFL 1030 (Marca Falker), que faz leituras
em trés comprimentos de onda: 635 (clorofila b), 650 (clorofila a) e 840 nm (corregéo
do grau de hidratacdo das folhas) (VARGAS et al., 2012). O ClorofiLOG® possui um
sensor inferior que recebe a radiacdo transmitida através da estrutura foliar. A partir
desse dado, o aparelho fornece valores de leitura proporcionais a absorbancia das
clorofilas a, b e total (a+b) em unidades adimensionais, chamados valores ICF (indice
de Clorofila Falker) (FALKER, 2008). As avaliacdes foram realizadas no periodo da
manhd, coletando-se o terco médio do limbo foliar e retirando a nervura das folhas +1
(Figura 15b) (SANTOS, 2012; CARANHATO et al., 2012; CARLIN; RHEIN;
SANTOS, 2012). Momentos antes das leituras, o aparelho foi calibrado e,
posicionando a cdmara na parte adaxial do limbo foliar, foram realizadas as leituras;
Matéria seca: a parte aérea e o sistema radicular foram secos em estufa de circulacao
forcada de ar, a temperatura de 70°C por 72 h, e posteriormente pesados em balanca
analitica de alta precisdo. O peso da matéria seca da raiz, de cada anel, foi
transformado em porcentagem do total do peso do sistema radicular na coluna, para a

avaliacdo da producéo de biomassa em diferentes saturagdes por Al;
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Figura 15. a) Determinacédo da altura das variedades de cana-de-acUcar. b) Determinacdo do
teor de clorofila foliar.

e) Indice de tolerancia: a sensibilidade das variedades de cana-de-aglicar quanto aos
niveis de saturagdo por Al, foi quantificada pela relacdo (crescimento com
Al/crescimento sem Al) *100 (CAMBRAIA et al., 1991). O indice de tolerancia
calculado levou em conta o teor de matéria seca do sistema radicular das variedades de
cana-de-acgucar, na profundidade de 40 a 80 cm, uma vez que o indice de saturagao por
aluminio nessa profundidade é considerado téxico para a cultura (SOBRAL;
GUIMARAES, 1992). O teor de matéria seca do sistema radicular, na profundidade de
40 a 80 cm, das colunas controle (m%=0,7), foi adotado como o valor para o

crescimento sem Al.
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3.5.2 Caracterizacao quimica do solo

A amostragem do solo foi realizada por meio uma minissonda de aco inox, que
permitiu a retirada de quantidades uniformes de solo de cada anel, com minimo de dano
possivel as raizes. Posteriormente, as amostras foram submetidas a caracterizagdo quimica e

para avaliar o efeito da aplicacdo de vinhaca nos atributos quimicos do solo.

3.6 Forma de analise dos resultados

Para analise estatistica, os resultados dos parametros biométricos das variedades de
cana-de-acgucar e os resultados dos parametros quimicos do solo foram submetidos a analise
de variancia. Uma vez que o teste F foi considerado significativo, os resultados foram
desdobrados e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando o programa ASSISTAT versao 7.7 beta.

Com a finalidade de eliminar a ambiguidade demonstrada pelo Teste de Tukey, em
alguns resultados, foi aplicado o teste de Scott-Knott. O teste de Scott-Knott, baseado em
analise de agrupamento univariada, tem por objetivo separar as médias de tratamentos em
grupos homogéneos, através da minimizacdo da variacdo dentro do grupo e maximizacdo da

variacdo entre grupos (SANTOS, 2000),
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vinhacga

Os elevados valores de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e de DBOs (Demanda
Biologica de Oxigénio) (Tabela 10) foram compativeis com a alta carga organica,
demonstrada pela vinhaca. Segundo Freire e Cortez (2000), a DBO deste efluente pode variar
entre 12.000 e 22.000 mg O, L. A DQO (Tabela 10) foi maior do que 31.500 mg O, L™,
valor apontado por Elia Neto e Zotelli (2008) como tipico de vinhacas produzidas por usinas
paulistas, e esteve préxima de 65.000 mg O, L™, valor discriminativo de vinhacas produzidas
a partir de mosto de melaco (CETESB, 1982).

A vinhaca apresentou teor de K (Tabela 10), expresso em K,O, mais elevado do que o
normalmente relatado, cujos teores médios podem variar de 2,0 kg m® (ELIA NETO;
NAKAHODO, 1995) a 2,6 kg m™ (ELIA NETO; ZOTELLI, 2008) em vinhacas produzidas
por usinas do Estado de S&o Paulo. Entretanto, ELIA NETO; SHINTAKU; DONZELLI,
(2009) verificaram valores extremos de K,O na vinhaca, que podem alcancar 7,6 kg m™.
Variagdes nos teores de K,O da vinhaca também podem estar associadas ao tipo de mosto.
Vinhacas de mosto de melaco, de caldo ou misto (utilizada no trabalho) podem conter 3,5-7,8
kg m?, 1,0-2,1 kg m? e 2,1-4,6 kg m* de K,O, respectivamente (CETESB, 1982; GLORIA;
ORLANDO FILHO, 1983; ORLANDO FILHO; LEME, 1984).

O teor de sulfato (Tabela 10) foi peculiar da vinhaca e corroborou resultados médios
encontrados por Elia Neto e Nakahodo (1995) e por Rossetto et al. (2010). Os teores de
micronutrientes foram superiores aos encontrados na literatura (VITTI, QUEIROZ;

QUINTINO, 2005; ELIA NETO; SHINTAKU; DONZELLI, 2009).
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Tabela 10. Caracterizacdo fisico-quimica da vinhaca in natura coletada para o experimento,

de acordo com a norma CETESB P4.231/2006.

Parametro Unidade Valor
pH (a 22,8 °C) 4,06
Condutividade Elétrica (CE) uS cm ! 5.390
Potéassio (K;0) kg m3 4,8
SsT! 3.980,0
Dureza Total Efluente 1.619,9
Nitrato® 0,643
Nitrito 0,115
Nitrogénio Amoniacal 7,54
Nitrogénio Kjeldhal ) 14,66
Sadio mo k- 14,66
Célcio 398,6
Magnésio 151,68
Sulfato 1.794,62
Fosfato total 10,74
DBOs’ 23.660,0
DQO* 59.150
Cobre 30,0
Ferro 3 581,0
Manganés am 313,0
Zinco 54,2

1S6lidos Suspensos Totais (Residuo nao filtravel total); 2Analise por cromatografia de troca idnica;*Demanda Bioquimica de

Oxigénio em 5 dias; “Demanda Quimica de Oxigénio.

Os tratamentos com aplicacdo de vinhaca dispensaram a adicdo de K na adubacdo de

cobertura, ja que o teor de K,O presente na vinhaca foi suficiente para a necessidade das

plantas de cana-de-agUcar (RALJ et al., 1996). A vinhaca, na maioria das vezes, elimina a

necessidade da utilizacdo de fertilizantes potassicos (WALL et al., 2009), principalmente

quando os teores de KO estdo acima da média (Tabela 9).
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4.2 Variedades de cana-de-agucar

4.2.1. indice de clorofila foliar

A andlise de variancia indicou nédo existir influéncia dos fatores variedades de cana-de-
acucar, vinhaca e gradiente de saturacdo por aluminio nos teores de clorofila das plantas

(Tabela 11).

Tabela 11. Analise de variancia (ANOVA) do indice de clorofila foliar de variedades de
cana-de-acucar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico com

gradiente de saturacdo por Al e submetido a aplicacéo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F

Variedades (Va) 2 0,8472 ns
Vinhaga (Vi) 1 0,8932 ns
Gradiente de saturacéo por Al (S) 1 0,3963 ns
Interacdo Va x Vi 2 0,3456 ns
Interacdo Va x S 2 1,4385 ns
Interacdo Vi x S 1 0,2634 ns
Interacdo Vax Vi x S 2 0,9315 ns
Tratamentos 11 0,7889 ns

Residuo 24

Total 35

ns: nao significativo (p >= 0,05)

Os valores do indice de Clorofila Foliar Total (ICF), determinados pelo ClorofiLOG®
nas folhas das variedades de cana-de-agucar, encontram-se na Tabela 12. Benett et al. (2011),
avaliando o efeito de doses e fontes de manganés em cana-de-agucar, variedade RB867515,
obteve valores de ICF préximos aos encontrados nesse trabalho, utilizando clorofiléometro

portatil. Aos 131 dias apds o plantio, o valor encontrado por estes autores foi de 37,7.
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Carlin, Rhein e Santos (2012), determinando o teor de clorofila em plantas jovens de
cana-de-acucar (variedade IAC91-5155) por métodos laboratoriais, verificaram que os teores
deste pigmento foram considerados indicadores dos efeitos isolados de deficiéncia hidrica ou

de toxidez por Al do solo.

Tabela 12. indice de Clorofila Foliar Total (a+b) em folhas de variedades de cana-de-aglcar
cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico com gradiente de

saturacdo por Al e submetido a aplicacdo de vinhaca.

_ _ Gradiente de saturacéo por aluminio (m%o)
Variedade Vinhaca

Com Sem*
RB855453 Presenca 36,5 40,4
RB855453 Auséncia 39,0 41,6
RB966928 Presenca 33,2 37,3
RB966928 Auséncia 36,8 39,6
RB867515 Presenca 41,0 33,5
RB867515 Auséncia 36,4 37,5

*Colunas testemunhas, com m% em valor ndo toxico para cana-de-agUcar.

Para as condicdes em que foi desenvolvido este estudo, o teor de clorofila ndo foi um
parametro eficiente para indicar o estresse causado pela toxidez por Al no desenvolvimento
inicial de variedades de cana-de-agucar. A ineficiéncia do ICF para sinalizar o estresse por Al
pode estar associada ao método empregado, uma vez que o uso de clorofildmetros constitui
um método indireto para determinacao do teor de clorofila. Foi observada ampla variagdo nos
valores de ICF fornecidos pelo equipamento durante as leituras. Ao posicionar o tecido
vegetal sob a camara de medicdo, é necessario fechar o aparelho para que a leitura seja
realizada. A variagdo na intensidade da forca, empregada entre uma medida e outra, acarreta

alteracéo nos valores.
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4.2.2. Biometria

4.2.2.1. Parte Aérea

A avaliacdo de varidveis morfoldgicas das plantas, tais como a altura e o diametro,
torna possivel a identificacdo da capacidade produtiva da cultura e permite a analise dos
efeitos do manejo cultural adotado sobre a variedade (OLIVEIRA et al., 2010; KNOX et al.,
2010; SILVA et al., 2012). A andlise de variancia indicou que os fatores variedades e vinhaca
influenciaram significativamente as variacGes no didmetro do colmo dos gendtipos de cana-

de-acucar submetidos ao estresse gradual por Al do solo (Tabela 13).

Tabela 13. Andlise de variancia (ANOVA) do diametro do colmo (mm) de variedades de
cana-de-acucar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico com

gradiente de saturacdo por Al e submetido a aplicacéo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F
Variedades (Va) 2 12,5616 **
Vinhaca (Vi) 1 21,9895 **
Interacdo Va x Vi 2 2,5972 ns
Tratamentos 5 10,4614 **
Residuo 12
Total 17

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ns: ndo significativo (p >= 0,05).

A avaliacdo de parédmetros biométricos em plantas sob condi¢des ideais permite
conhecer caracteristicas particulares dos genotipos, que estdo associadas ao seu potencial

geneético. Cultivadas em colunas completamente preenchidas com solo corrigido, ou seja,
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praticamente na auséncia de saturacdo por Al, plantas da variedade RB867515 apresentaram

diametro do colmo estatisticamente semelhante a variedade RB855453 (Figura 16).

22,06a
20,33ab

20 1

13 1

10

Diametro do colmo (mm)

RB855453 RB966928 RB867515
Variedades

Figura 16. Diametro do colmo (mm) de variedades de cana-de-acUcar cultivadas em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, corrigido, sem gradiente de saturacdo
por Al e submetido & aplicagdo de vinhaga (Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%).

Quando exposta a um gradiente de saturacdo por Al, a variedade RB867515
apresentou colmo com diametro superior ao das outras variedades testadas (Tabela 14),
evidenciando que trata-se de uma caracteristica desse genétipo que pode ser influenciada pelo
estresse pelo Al do solo. Corroborando esse resultado, Oliveira et al., (2010) avaliando em
onze variedades de cana-de-acucar (SP79-1011, RB813804, RB863129, RB872552,
RB943365, RB72454, RB763710, SP78-4764, SP81-3250, RB867515, RB92579) cultivadas
sob irrigacdo plena, o crescimento e a producdo de matéria seca no ciclo de cana planta, em
um ARGISSOLO AMARELO distrofico abraptico, constatou que, 360 dias apds o plantio, a

variedade RB867515 também apresentou maior didmetro de colmo (27 mm).
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Tabela 14. Diametro do colmo (mm) de variedades de cana-de-agUcar cultivadas em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacao de vinhaca.

Variedades Diametro do colmo (mm)
RB855453 19,33 b
RB966928 18,75 b
RB867515 20,82 a

DMS=1,13 CV%=3,77

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%.

A formacdo da produtividade de cana-de-agUcar, expressa em tonelada de cana por
hectare (TCH), ocorre em funcdo dos atributos biométricos altura de colmos, ndmero de
perfilhos e diametro de colmos, os quais sdo determinantes para a expressdo do potencial
agricola (LANDELL et al., 2005). Alem disso, o colmo é a parte utilizada na industria, devido
ao acimulo de sacarose.

A aplicagéo de vinhaga proporcionou aumento significativo no diametro do colmo das
variedades de cana-de-agucar, mesmo sob condicfes de estresse crescente por Al (Figura 17).
Magalhdes (2010), testando doses de vinhaga no ciclo de cana-planta das variedades
RB855453 e SP801816, constatou que, a partir da aplicacdo de 240 m® ha™ do efluente, houve
aumento no didmetro dos colmos, refletindo em acréscimo de produtividade.

Silva, Bono e Pereira (2014), avaliaram o efeito da aplicacdo de vinhaca na
produtividade de colmos de cana-de-agucar, durante trés anos, e obtiveram valores de
incremento maximo de 7, 10 e 15 t ha™ de produtividade, para plantas de 1%, 2% e 3* socas,

respectivamente.
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Figura 17. Diadmetro do colmo (mm) de variedades cana-de-aclcar cultivadas em

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacdo de vinhaga. (Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

Teste de Tukey ao nivel de 5%).

Embora a interacdo “Variedades x Vinhaga” ndo tenha sido significativa, ¢ possivel
observar ligeiro aumemto no didmetro do colmo das variedades de cana-de-agucar, com
aplicacdo de vinhaga, em solo sob estresse gradual de Al (Tabela 15). Independende da
aplicacdo de vinhaca, a variedade RB867515 obteve colmos com maior didmetro.

A aplicacdo de vinhaga ndo teve efeito significativo sobre o diametro dos colmos das
variedades de cana-de-agUcar nas colunas controle (Tabela 16). Logo, ha indicativos de que
respostas da cana-de-agucar a aplicacdo de vinhaga ocorrem em solos com maiores restricdes
em termos de fertilidade, como o baixo teor de nutrientes, baixo pH e maior saturacdo por Al

(Figura 17).
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Tabela 15. Diametro do colmo (mm) variedades de cana-de-acUcar a partir da interacdo*

"Variedades x Vinhaca" cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico,

com gradiente de saturacdo por Al.

Diéametro do colmo (mm)

Variedades
Com vinhaga Sem vinhaga
RB855453 20,1 18,6
RB966928 19,1 18,4
RB867515 22,2 19,5
CV%=3,77

*Nao foi aplicado o teste de comparacao de médias por que o F da andlise de variancia ndo foi significativo para
fatores e interagéo.

Tabela 16. Analise de variancia (ANOVA) do didmetro do colmo (mm) de variedades de
cana-de-acucar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, corrigido,

sem gradiente de saturacdo por Al e submetido a aplicacdo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F
Variedades (Va) 2 4,1904 *
Vinhaga (Vi) 1 0,1997 ns
Interacdo Va x Vi 2 2,9856 ns
Tratamentos 5 2,9103 ns
Residuo 12
Total 17

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05).
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Em solo corrigido o didametro do colmo das variedades de cana-de-agucar ndo sofreu
grandes varia¢Ges com aplicacdo de vinhacga. Entretanto, mesmo sem significancia estatistica,
é possivel notar o maior diametro (23,1 mm) obtido pela RB867515, na auséncia de vinhaca

(Tabela 17).

Tabela 17. Diametro do colmo (mm) de variedades de cana-de-agucar a partir da interacao*
“Variedades x Vinhaga” cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico,

corrigido, sem gradiente de saturacdo por Al.

Diametro do colmo (mm)

Variedades
Com vinhaga Sem vinhaga
RB855453 20,7 19,9
RB966928 20,5 18,2
RB867515 21,0 23,1
CV%=2,8

*Nao foi aplicado o teste de comparacao de médias por que o F da andlise de variancia ndo foi significativo para
fatores e interagéo.

A aplicacdo da vinhaca também promoveu diferencas significativas na altura média
das variedades de cana-de-agUcar cultivadas sob condicdes de estresse gradativo por Al do
solo (Figura 18). Ao contrario do diametro de colmo (Tabela 13), a altura média (Tabela 18)

ndo foi influenciada pelo fator variedades.
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Tabela 18. Analise de variancia (ANOVA) da altura média (m) de variedades de cana-de-
acucar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, com gradiente de

saturacdo por Al e submetidas a aplicacéo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F
Variedades (Va) 2 0,5106 ns
Vinhaca (Vi) 1 7,7326 *
Interacdo Va x Vi 2 0,9407 ns
Tratamentos 5 2,1270 ns
Residuo 12
Total 17

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns:nao significativo (p >=0,05).

A altura média das plantas submetidas a aplicacdo de vinhaca foi estatisticamente
superior (Figura 18), evidenciando o carater fertilizante desse residuo, no crescimento inicial
de cana-de-acgUcar. Nobile et al. (2011), avaliando o efeito de diferentes fontes de nutrientes
na variedade RB855536 de cana-de-agucar. Aos 240 dias ap6s o plantio, obtiveram a altura
méaxima de 2,79 m, utilizando adubacdo mineral, composta por calcéario, nitrato de calcio,
superfostato simples e cloreto de potassio, em quantidades definidas de acordo com RAIJ et
al. (1997). Segundo Magalhdes (2010), a aplicacdo de vinhaca também resultou em plantas
com maior altura, sendo as maiores médias obtidas com as dosagens de 240 e 420 m* ha™.

As variedades de cana-de-agUcar assim como a interacdo entre variedades e vinhaca
ndo influenciaram significativamente a altura média das plantas. E possivel notar que as
variedades de cana-de-agUcar apresentaram comportamento similar em fungéo da aplicagdo de

vinhaga, e ndo ocorreram grandes variagOes entre as variedades (Tabela 19).
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Figura 18. Altura média (m) de variedades cana-de-aclcar cultivadas em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Distrofico com gradiente de saturacdo por Al e submetido a

aplicacdo de vinhaca. (Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey

ao nivel de 5%).

O K, presente na vinhaca (Tabela 10), pode ter proporcionado o aumento na altura e
didametro dos colmos das variedades de cana-de-aglcar, uma vez que, além de ser o nutriente
mais absorvido pela cana-de-acicar (MALAVOLTA, 1994; OTTO; VITTI; LUZ, 2010),
desempenha diversas funcdes, como regulacdo da turgidez do tecido, ativacdo enzimatica,
abertura e fechamento de estdbmatos, transporte de carboidratos e transpiracdo
(MALAVAOLTA, 1980; FLORES et al., 2012; HAWKESFORD et al., 2012).Da mesma
forma, o ferro e mangéanes, micronutientes mais extraidos e exportados pela cultura da cana-
de-agctcar (ORLANDO FILHO, 1993) também podem ter contribuido para esse incremento
em altura e didmetro do colmo, uma vez que estavam presentes em maior proporgao na

vinhaca (Tabela 10), em relagdo aos demais micronutrientes
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Tabela 19. Altura média (m) de variedades cana-de-agUcar a partir da interacdo* “Variedade
x Vinhag¢a” cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, com

gradiente de saturacédo por Al.

Altura média (m)

Variedades
Com vinhaga Sem vinhaga
RB855453 2,6 2,5
RB966928 2,7 2,3
RB867515 2,8 2,4
CV%=19,14

*Nao foi aplicado o teste de comparacdo de médias por que o F da andlise de variancia ndo foi significativo para
fatores e interagéo.

Em relagdo a matéria seca da parte area (MSPA), a andlise de variancia mostrou que o

F ndo foi significativo para os fatores variedades e vinhaca (Tabela 20).

Tabela 20. Anélise de variancia (ANOVA) da matéria seca da parte aérea (MSPA) (g) de
variedades de cana-de-aclcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Distréfico, com gradiente de saturacdo por Al e submetido a aplicacdo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F
Variedades (Va) 2 0,3733 ns
Vinhaga (Vi) 1 3,8161 ns
Interacdo Va x Vi 2 0,2518 ns
Tratamentos 5 1,0133 ns
Residuo 12
Total 17

ns:ndo significativo (p >=0,05).
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Apesar da auséncia de significancia estatistica, atribuida ao elevado coeficiente de
variacdo, observou-se que a aplicacdo de vinhaga proporcionou maior acimulo de matéria

seca pela parte aérea das plantas de cana-de-acUcar (Tabela 21).

Tabela 21. Matéria seca da parte aérea (MSPA) (g) de variedades de cana-de-agucar a partir
da interacdo* ‘“Variedades x Vinhaga” cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO Distréfico, com gradiente de saturagdo por aluminio.

Matéria seca da parte aérea (g)

Variedades
Com vinhaga Sem vinhaga
RB855453 100,73 81,26
RB966928 111,23 74,8
RB867515 111,46 94,93
CV%=27,4

* Né&o foi aplicado o teste de comparacdo de médias por que o F da analise de variancia ndo foi significativo para
fatores e interagéo.

Holanda (2012), estudando o desenvolvimento inicial de quatro variedades de cana-
de-acucar (RB855453, RB92579, RB965902 e RB965917) sob diferentes niveis de
deficiéncia hidrica, também ndo encontrou diferenca estatistica em relacdo a matéria seca da
parte aérea entre as variedades.

Gonzaga (2012), avaliando os efeitos de espécies de bactérias endofiticas sobre a
tolerancia ao déficit hidrico no crescimento inicial de cana-de-aclcar, encontrou valores
superiores de matéria seca da parte aérea da variedade RB867515 de cana-de-agUcar, aos 114
dias apds o plantio, que variaram de 120,00 g a 160,00 g.

Observou-se que a altura da planta e o acimulo de matéria seca ndo foram parametros

da parte aérea capazes de diferenciar variedades de cana-de-agucar quanto a variagcdo da
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saturacdo por Al do solo. Souza et al. (2000), buscando identificar alteracdes morfologicas
nos genotipos de milho, em resposta a toxidez por Al sob condi¢des de campo, concluiram
que o diametro do colmo, a area foliar, a matéria seca de raiz, a matéria seca de parte aérea e a
matéria seca total foram caracteristicas que ndo puderam ser empregadas para diferenciacéo
genotipica quanto a sensibilidade ao Al téxico do solo.

O Al acumula-se preferencialmente no sistema radicular, sendo pequenas quantidades
de Al transportadas para a parte aérea das plantas, em decorréncia de reacGes de precipitacdo
do Al com anions na raiz (MASSOT; POSCHENRIEDER; BARCELO, 1992). Dessa forma,
a grande maioria das culturas anuais de interesse econdmico, ndo possui habilidade de
acumular Al na parte aérea (ROSSIELLO; JACOB NETTO, 2006). Assim, € de se esperar
que atributos da parte aérea ndo sejam afetados diretamente pela presenca do Al nos tecidos.

Os melhores indicadores da variabilidade genotipica para a tolerancia ao Al toxico sao
aqueles ligados as raizes (FERREIRA et al., 2006), ou outros atributos da parte aérea que se
mostrem sensiveis a presenca desse elemento no solo. Carlin e Santos (2009), investigando
indicadores fisioldgicos da interacdo entre déficit hidrico e acidez do solo, por meio da
avaliacdo dos teores de solutos e do crescimento inicial de plantas jovens de cana-de-acUcar,
variedade IAC91-5155, observaram que a producdo de matéria seca dos colmos foi um
parametro sensivel a acidez do solo, diferentemente da producdo de matéria seca de folhas,
que ndo foi significativa em relacdo a esse estresse.

Parametros ligados a fluorescéncia da clorofila a se mostraram eficientes para avaliar
o efeito do estresse hidrico e de diferentes niveis de aluminio no solo em plantas jovens de
duas variedades de cana-de-acucar (RB855536 e RB867515) sob condi¢bes controladas

(ECCO; SANTIAGO; LIMA, 2013).
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4.2.2.2. Sistema Radicular

A andlise de variancia indicou que as variedades de cana-de-aglcar e a aplicacdo de
vinhaga proporcionaram efeitos significativos sobre a matéria seca total do sistema radicular
(MSTSR). A intera¢ao “Variedades x Vinhaca” também foi significativa sobre a quantidade

de MSTSR (Tabela 22).

Tabela 22. Analise de variancia (ANOVA) da matéria seca total do sistema radicular de
variedades de cana-de-aclcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Distréfico, com gradiente de saturacdo por Al e submetido a aplicacéo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F
Variedades (Va) 2 20,9133 **
Vinhaca (Vi) 1 4,9428 *
Interacdo Va x Vi 2 13,4366 **
Tratamentos 5 14,7285 **
Residuo 12
Total 17

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) ; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =<p <0,05).

A MSTSR da variedade de cana-de-acicar RB855453 aumentou significativamente
com a aplicacdo de vinhaca, ndo diferindo estatisticamente da variedade RB864715.
Entretanto, sem o aporte desse residuo, a variedade RB867515 apresentou maior valor de
MSTSR. A presenca ou auséncia de vinhaca ndo influenciaram a MSTSR da variedade
RB966928 (Tabela 23).

O aporte de vinhaca reduziu o teor de MSTSR da variedade de cana-de-agucar

RB867515. Entretanto, para a variedade RB855453, o efeito foi oposto. Esse resultado pode
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ser atribuido ao nivel de exigéncia, em termos de ambiente de producdo, apresentado pelas
variedades. A variedade RB867515, que apresenta média exigéncia em termos de ambiente de
producdo (RIDESA, 2010), ndo respondeu a adicdo da vinhaca, enquanto a variedade
RB855453, com alta exigéncia, teve resposta positiva a aplicacdo de vinhaca, obtendo
aumento significativo na MSTSR. O desenvolvimento radicular, assim como a quantidade de
raizes, pode ser diferente em funcdo do genotipo de cana-de-acucar (HUMBERT, 1968;

VASCONCELOS, 1998; VASCONCELOQOS; GARCIA, 2005).

Tabela 23. Matéria seca total do sistema radicular (g) a partir da interacdo "Variedades X
Vinhaca" em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, com gradiente de

saturacdo por Al e submetido a aplicacdo de vinhaca.

Matéria seca total do sistema radicular (g)

Variedades
Com vinhaga Sem vinhaga
RB855453 38,3 Aa 30,5 bB
RB966928 29,5 Ba 33,6 bA
RB867515 37,6 Ab 54,0 aA
CV%=10,8

Médias seguidas de letras minisculas iguais na coluna e mailsculas na linha ndo diferem pelo Teste de Scott-
Knott a 5%

A quantidade de matéria seca total do sistema radicular da variedade de cana-de-
acucar RB867515, em solo sem aplicacdo de vinhaca, foi superior as das demais variedades.
Provavelmente, ao ser cultivada em solos com elevados teores de Al e baixos teores de
cations, a RB867515 apresenta melhor desenvolvimento em relacdo as variedades RB855453
e RB966928 (Tabela 23).

Avaliando a matéria seca estratificada do sistema radicular (quantidade de matéria

seca (g) em cada profundidade) as variedades de cana-de-agucar, as profundidades e a
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vinhaca, assim como as interagdes entre esses fatores, foram fatores que influenciaram
significativamente a matéria seca do sistema radicular nas variedades testadas, quando

submetidas ou ndo a aplicacéo de vinhaca (Tabela 24).

Tabela 24. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) da matéria seca do sistema radicular de
variedades de cana-de-acUcar cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Distrofico, com gradiente de saturacdo por Al e submetido a aplicacdo de vinhaca.

Causas de variacao Graus de liberdade F
Variedades (Va) 2 27,3062**
Vinhaca (Vi) 1 6,4673 *
Profundidades (P) 3 249,6103**
Interacdo Va x Vi 2 17,5692**
Interacdo Va x P 6 16,5659**
Interacdo Vi x P 3 4,7190**
Interacdo Va x Vi x P 6 15,9921**
Tratamentos 23 45,8501**
Residuo 48
Total 71

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p <0,05).

Na profundidade de 0 a 20 cm, com a aplicacdo de vinhaca, a variedade de cana-de-
acucar RB855453 apresentou maior teor de matéria seca em relacdo as outras variedades.
Entretanto, na profundidade de 20 a 40 cm, o teor de MSSR da variedade RB855453, com
vinhaca, ndo se diferenciou das variedades RB867515 e RB966928, ambas sem o aporte de

vinhaca (Tabela 25). Nas profundidades de 60 a 80 cm, com aplicacgdo de vinhaga, a variedade
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RB855453 acumulou o0 menor teor de matéria seca quando comparada com as demais
variedades, evidenciando que os altos indices de saturacdo por aluminio (40,8 e 62,6%)
causaram reducdo nesse parametro. Sem aplicacdo de vinhaca, as médias de MSSR das
variedades RB966928 e RB855453 foram estatisticamente iguais.

A variedade RB867515, na profundidade de 60 a 80 cm e sem aplicacdo de vinhaca,
apresentou teor de matéria seca do sistema radicular superior aos das variedades RB966928 e
RB855453. A variedade RB867515 foi a Gnica a acumular MSSR sem diferenca significativa
nas profundidades de 0 a 20 cm e de 60 a 80 cm. Essa caracteristica pode estar associada a sua
rusticidade e adaptacdo a ambientes de médio potencial de producdo. O aumento da
guantidade de raizes em profundidade é importante para garantir o desenvolvimento da
cultura, uma vez que raizes mais profundas dao melhor sustentacdo e contribuem para a
absorcédo de agua e nutrientes, principalmente sob condicdes de estresse (GAVA et al.,2001).
Em relacdo a distribuicdo do sistema radicular das variedades de cana-de-agucar no perfil do
solo, independentemente da presenca ou da auséncia de vinhaga, notou-se que a maior
guantidade de raizes se encontrou na camada de 0 a 20 cm. Entretanto, na variedade
RB867515, com a aplicacdo de vinhaca, a matéria seca das raizes na profundidade de 60 a 80
ndo apresentou diferenca estatistica daquela acumulada na profundidade de 0 a 20 cm (Tabela
25).

A aplicacdo de vinhaca proporcionou distribuicdo decrescente do sistema radicular ao
longo do perfil do solo para a variedade RB855453, entretanto a variedade RB966928
apresentou reducdo no teor de matéria seca na profundidade de 40 a 60 cm, seguido de um
acréscimo no teor de raizes na profundidade de 60 a 80 cm (Tabela 25), para a variedade
RB867515, ndo foi observado um padrdo de distribuigdo. Medina et al. (2000), avaliando o
sistema radicular da variedade IAC58-480 de cana-de-acucar em funcéo da aplicacdo de gesso

e calcério, associada ou ndo a vinhaga, concluiram apo6s a colheita da 3° soca que a aplicagéo
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de 45 m? ha™ de vinhaca resultou em maior porcentagem média de raizes na profundidade de

0,0a 0,50 m.

Tabela 25. Matéria seca do sistema radicular (g) da interacdo "Variedades X Vinhaca X
Profundidades” em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, com gradiente de

saturacdo por Al e submetido a aplicacao de vinhacga.

Profundidade (cm)

Variedades
0-20 20-40 40-60 60-80

Com vinhacga

RB855453 25,0 aA 8,6 aB 3,7cC 1,0cC

RB966928 14,3 cA 5,3bB 2,7cC 7,1bB

RB867515 18,3 bA 4,7bC 8,8 aB 5,7bC
Sem vinhacga

RB855453 19,7 bA 4,4 bB 2,7cB 3,7¢cB

RB966928 18,6 bA 7,7aB 5,2 bB 2,1cC

RB867515 18,7 bA 11,0 aB 6,0 bC 18,3 aA

CV%=19,0

Médias seguidas de letras minusculas iguais na coluna e maitsculas na linha ndo diferem pelo Teste de Scott-
Knott a 5%.

Os niveis de saturacdo por Al que causaram maior reducdo na quantidade de matéria
seca do sistema radicular, em solo com aplicacdo de vinhaca, foram: m% = 40,8 e 62,6 %
(variedade RB855453) e m% = 40,8 (variedade RB966928). Entretanto, sem aplicacdo de
vinhaca, estes niveis foram: m% = 7,9, 40,8 e 62,6 (variedade RB855453) e m% = 62,6
(variedade RB966928).

A variedade RB855453 apresentou comportamento ja relatado em referéncias

bibliograficas em relacdo a distribuicdo do sistema radicular ao longo do perfil do solo
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(SAMPAIO; SALCEDO; CAVALCANTI, 1987; BALL-COELHO et al., 1992; ALVAREZ;
CASTRO; NOGUEIRA, 2000). Mais do que 60% de suas raizes estiveram confinadas na
camada superficial, independentemente da aplicacdo de vinhaca (Figura 19).

Otto et al. (2009), avaliando a massa, a distribuicdo e a atividade metabdlica de raizes
da variedade SP81 3250 de cana-de-agucar, em funcdo da adubacdo nitrogenada de plantio,
em LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico textura média, concluiram que 65% das
raizes concentraram-se na camada até 0,2 m. Em estudo da quantificacdo de raizes
metabolicamente ativas da cana-de-acgucar, Faroni e Trivelin (2006) encontraram mais de 90%
de raizes nas camadas 0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m de profundidade de um perfil de LATOSSOLO
VERMELHO distrofico.

A variedade de cana-de-agclucar RB966928 apresentou 83,8% do sistema radicular
concentrados na camada de 0 a 40 cm, em solo sem aplicacdo de vinhaca. Entretanto, quando
houve a aplicacdo de vinhaca, a porcentagem de raizes nessa camada foi de 66,5 %. O
contréario foi observado para a variedade RB867515, em que a porcentagem de raizes na
camada de 0 a 40 cm, com aplicacdo de vinhaca, foi maior (61,4%), comparada a auséncia de
vinhaca (54,9%). A variedade RB855453 teve comportamento semelhante a variedade
RB867515 em relacdo a concentracdo de raizes na camada de 0 a 40 cm, estando 87,7% do
seu sistema radicular nessa camada, com aplicacdo de vinhaca (Figura 19).

Vasconcelos (1998), avaliando o desenvolvimento radicular de variedades de cana-de-
acucar em LATOSSOLO VERMELHO com carater alico, em ciclo de cana-planta, obteve a
distribuicdo do sistema radicular das variedades IAC87-3396, RB72454, SP80-1842 e
RB855536 aos 16,5 meses de idade. A maior porcentagem de raizes estava concentrada na
profundidade de 0 a 20 cm. A variedade que apresentou maior percentual de raizes na
profundidade de 60 a 80 cm foi a RB72454 (VASCONCELOS, 1998), com baixa exigéncia

em fertilidade do solo (RIDESA, 2010).
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Figura 19. Distribuicdo do sistema radicular de variedades de cana-de-agucar cultivadas em LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Distr6fico, na presenca e na auséncia de vinhaga; = solo corrigido, sem

gradiente de saturacdo por Al; M solo com gradiente de saturacdo por Al.
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As saturacbes por Al de 40,8 e 62,6 %, encontradas respectivamente nas
profundidades de 40 a 60 e de 60 a 80 cm, foram classificadas em relacdo ao grau de toxidez
para a cana-de-aclicar como alta (40,8%) e muito alta (62,6%) (SOBRAL; GUIMARAES,
1992). A variedade RB867515 apresentou maior porcentagem de raizes nessas profundidades,
sendo 45,2% no solo sem aplicacdo de vinhaca e 38,6% com aporte de vinhaca, e foi
considerada menos sensivel a presenca de aluminio em niveis toxicos no solo.

Korndorfer, Primavesi e Deuber (1989) avaliaram a distribuicdo dos sistemas
radiculares de cana-planta e de cana-soca (variedades SP70-1143, SP71-799, SP71-6163,
NA56-79 e RB72-5828) em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Aalico, concluindo,
em cana-planta, que 89 a 92% das raizes se situaram nos primeiros 0,30 m, e, em cana-soca,
que 85 a 92% das raizes se situaram nos primeiros 0,40 m, ndo sendo observadas diferencas
significativas entre as variedades. Entretanto, quando cultivadas em um LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELOQO Distrofico, corrigido e em condi¢bes ideais para o
desenvolvimento da cana-de-acUcar (V% = 58,7 e m%= 0,7), as variedades de cana-de-agucar
utilizadas nesse trabalho demonstraram melhor distribui¢do das raizes ao longo do perfil do
solo (Figura 19).

Em solo corrigido, sem gradiente de saturacdo por Al, as variedades de cana-de-acUcar
tiveram aumento na porcentagem de matéria seca do sistema radicular na profundidade de 60
a 80 cm, com excecdo da variedade RB966928, sem aplicacdo de vinhaca, e da variedade
RB867515, submetida a aplicacdo de vinhaca, que demonstraram crescimento radicular
decrescente ao longo do perfil do solo (Figura 19).

Para a variedade RB855453, sem aplicacdo de vinhaca, a porcentagem de raizes nas
profundidades 20 a 40 e 40 a 60 cm foi inferior a quantidade de raizes concentrada na

profundidade 60 a 80 cm, apontando que a baixa fertilidade do solo, devido ao gradiente se
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saturacdo por Al, foi uma limitacdo para o desenvolvimento radicular em maior profundidade

(Figura 19).

4.2.2.2.1. indice de Tolerancia

A aplicagdo de vinhaga influenciou o indice de tolerdncia das variedades de cana-de-
acucar (Tabela 26). De acordo com o indice de tolerancia, as variedades de cana-de-agucar
cultivadas com aplicagdo de vinhaga, foram classificadas na seguinte ordem: RB867515 >
RB855453 > RB 966928. Porém, sem aplicacdo de vinhaca, a ordem de classificagcdo foi:

RB867515 > RB 966928 > RB855453.

Tabela 26. indice de tolerancia ao aluminio de variedades de cana-de-agucar cultivadas em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicagdo de vinhaca.

Variedades Sem vinhaca Com vinhaca
RB855453 35,5% 55,9%
RB966928 66,4% 46,7%
RB867515 71,3% 81,9%

Independente da aplicacdo de vinhaga, a variedade RB867515 apresentou maior
tolerancia ao Al do que as variedades RB855453 e RB966928, discordando dos resultados
encontrados por Oliveira (2012) que, utilizando a Taxa de Alongamento Radicular (TAR)
como parametro para avaliar as variedades de cana-de-acUcar quanto a tolerancia ao Al em
solugdo, em condicbes de laboratorio, obteve a seguinte classificacdo: RB928064 >

RB935744> RB855453 = RB966928 > RB925345 = RB867515 > SP813250 > RB855156 >
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RB937570 (RB928064, classificada como mais tolerante e RB937570, menos tolerante). Para
as variedades RB855453 e RB867515, a aplicacdo de vinhaca resultou em maior indice de
tolerancia ao Al, enquanto para a variedade RB966928 o maior indice foi encontrado na
auséncia de vinhaca.

Uchda et al. (2009) avaliaram a resposta de seis variedades de cana-de-agucar
(RB72454, SP81-3250, SP79-1011, SP80-1816, RB867515, RB855536) as doses de potassio
em um LATOSSOLO AMARELO distrocoeso em area de cerrado na regido central do Estado
de Roraima. Dentre as conclusdes, os autores observaram que a variedade RB867515 foi a
mais adaptada as condi¢Ges edafoclimaticas do cerrado, considerando todos os atributos de
producdo estudados, tais como nimero, massa, diametro e altura dos colmos e a produtividade
de colmos industrial (t ha™). Segundo Melo et al. (2004), a baixa CTC, baixos valores de
saturacdo por bases e alta saturacdo por Al na camada de 20 a 50 cm, sdo caracteristicas
presentes nesses solos, apontando que a variedade RB867515 foi mais adaptada as condicgdes
limitantes desse solo.

Em trabalho realizado por Ferreira et al. (2011), cujo objetivo foi estudar
caracteristicas fisioldgicas de dez genotipos de cana-de-aclicar (RB855113, RB835486,
RB867515, SP80-1816, RB72454, RB925345, RB855156, RB937570, RB947520 e
RB925211) cultivados em LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, a variedade RB867515
demonstrou elevada taxa fotossintética e alta eficiéncia no uso da agua, determinadas a partir
dos valores de quantidade de CO, fixado pela fotossintese e quantidade de dgua transpirada. A
eficiéncia no uso e absorcdo de agua estad intimamente ligada ao desenvolvimento do sistema
radicular (JANGPROMMA et al., 2012). Dessa forma, variedades que apresentam maior
guantidade de raizes em profundidade, podem suportar com mais facilidade os estresses

decorrentes do déficit hidrico (KUMAR et al,, 2013).
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Smith, Inman-Bamber e Thorburn, (2005) sugeriram que a toleréncia a seca € mais
elevada em cultivares com tendéncia a desenvolver sistemas de raizes profundas e que as
propriedades do sistema radicular podem ser utilizadas como critério de selecdo para
tolerancia a seca. O aluminio presente no solo provoca drastica inibicdo do alongamento
celular da raiz, com reducdo subsequente do crescimento radicular e da absorcdo de agua
(ZHENG; YANG, 2005). Dessa forma, é de se esperar que variedades mais tolerantes a seca,
sejam capazes de dar continuidade ao crescimento radicular, mesmo em condigdes de
elevados teores de Al no solo.

A secrecdo de substancias quelantes a partir das raizes, como o0s acidos organicos de
baixo peso molecular (AOBPM) podem atenuar os efeitos toxicos do Al. A presenca de
grupos funcionais nesses acidos, principalmente o carboxilico e o fendlico, os tornam capazes
de formar moléculas estaveis com AI**, diminuindo sua fitotoxidez (MA et al., 2001,
ALVAREZ et al., 2009).

Os AOBPM presentes nos extratos vegetais de cana crua das variedades de cana-de-
acucar RB855453, RB966928 e RB867515 foram identificados e quantificados por Malvestiti
(2014). A variedade RB867515 apresentou maior teor de AOBPM, estando o &cido trans-
aconitico presente em maior proporcdo, tanto nessa variedade, como nas outras estudadas.
Dessa forma, a maior tolerancia ao Al, demonstrada por essa variedade, pode estar ligada a
exsudacdo desse acido em maior quantidade, como resposta a presenca de niveis tdxicos de

Al.

4.3 Atributos quimicos do solo

A andlise de variancia (Tabela 27) indicou que a aplicacdo de vinhagca néo
proporcionou efeitos significativos sobre importantes parametros quimicos do solo, tais como

0 pH e os teores de matéria organica (MO), calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P) e potassio
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(K). Entretanto, todos estes parametros variaram significativamente com a profundidade. A
intera¢do “Vinhaga x Profundidade” foi significativa apenas para o teor de K (Tabela 27). Aos
90 dias ap6s a aplicacdo de 170,0 m3 ha’ de vinhaca, ndo foi encontrada diferenca

significativa nos atributos quimicos do solo avaliados.

Tabela 27. Resumo da analise de variancia (ANOVA) dos atributos quimicos do
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacao de vinhaca.

Fonte de variacao F

MO K Ca Mg P pH
Vinhaca (Vi) 0,2268ns 0,3586ns  1,3139ns 3,1943ns  0,8842 ns 0,6774 ns
Profundidade (P) 36,4300 ** 7,9929 ** 109,8732 ** 94,4556 ** 37,6947 ** 1425344 **

Interagdo Vix P 2,0412ns 3,2281* 0,3551ns  0,2462ns  0,8078 ns 1,4012 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) ; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p <0,05) ; ns ndo significativo (p >= 0,05).

Basso et al. (2013) avaliaram o efeito da utilizacdo de vinhaca, tanto como fonte
alternativa de K na producdo de aveia preta e de milho (silagem e safrinha), quanto em
promover possiveis alteracdes em atributos quimicos do solo. Constataram que a utilizacdo da
vinhaca como fonte de K na sucessdo aveia preta/milho silagem/milho safrinha pode, além de
substituir a adubacdo mineral, contribuir com efeito residual para os cultivos subsequentes.
Porém, mesmo com a aplicacéo de 200 m® ha™, ndo houve alteracdo nos atributos quimicos do
solo aos 10 meses apds a aplicagdo da vinhaga. Isso foi atribuido ao curto tempo de
experimentacdo, pois, segundo os autores, € provavel que adi¢cdes continuadas de vinhaga
possam provocar, em longo prazo, alteragdes significativas em alguns atributos quimicos do

solo (BASSO et al., 2013). Dessa forma, a auséncia de alteracfes nos atributos do solo, pela
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aplicacdo de vinhaca aplicacdo de vinhaca (Tabela 28) € atribuida ao curto periodo do

experimento.

Tabela 28. Atributos quimicos avaliados em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Distrofico, com gradiente de saturacao por Al e submetido a aplicacdo de vinhaga.

Profundidade (cm)

Parametro
0-20 20-40 40-60 60-80
Com vinhaga
pH 6,1 5,2 4,6 43
MO gdm™ 13,8 7,7 3,2 2,8
P mg dm” 8,3 6,3 3,1 2,0
Ca 10,1 8,7 5,4 42
mmol, dm™
Mg 9,4 6,2 4,5 3,7
Sem vinhaga
pH 6,1 5,0 4,4 4,0
MO g dm™ 10,2 6,8 3,1 2,1
P mg dm” 7,2 5,4 3,3 2,4
Ca 9,2 8,3 5,2 3,5
mmol, dm™
Mg 8,0 5,0 3,4 3,3

Embora a vinhaga apresente alta concentragdo de matéria orgénica, esta se encontra na
forma coloidal, composta principalmente por glicerois e acidos fracos, o que facilita sua
decomposic¢édo pela microbiota do solo, de forma rapida, com intensa atividade microbiana

(NEVES; LIMA; DOBEREINER, 1983; GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983; SILVA;
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GRIEBELER; BORGES, 2007). Dessa forma, dada a intensa atividade microbiana, decorre
perda acentuada do C organico contido na vinhaca (GLORIA, 1994), ndo sendo esperado
aumento no teor de matéria organica do solo (ROSSETTO et al., 2010a) e, consequentemente,
efeitos persistentes e prolongados pelo aporte desse residuo ao solo.

A fertirrigacdo durante 35 anos com 120 m® ha™ de vinhaca modificou o teor de
matéria organica de um CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico cultivado com cana-de-agucar,
mas promoveu alteracdes na qualidade da matéria organica do solo (CANELLAS et al.,
2007). Camilotti et al. (2006), avaliando o efeito da aplicacdo anual de lodo de esgoto e de
vinhaca em alguns atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO distroférrico argiloso,
apos as colheitas do 3° e 4° cortes da cana-de-acuUcar, também ndo constataram aumento no
teor de matéria organica nesse solo.

Barros et al. (2010) verificando o efeito da aplicacdo da vinhaca sobre as
propriedades quimicas de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO eutréfico, cultivado
com cana-de-aglcar, apontaram que adicdo consecutiva de 150 m® ha® ano™ de vinhaga,
durante 10 anos , observaram a elevacdo dos contetdos de matéria organica e de Ca + Mg
trocaveis, da CTC, do V% e da soma de bases, mas o pH do solo permaneceu inalterado. Bebé
et al. (2009) concluiram que a fertirrigagdo com 300 m® ha™* ano™ de vinhaga ao longo de 3 e
de 7 anos, em dois ESPODOSSOLOS FERRIHUMILUVICOS Orticos, e por 15 anos, em um
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso, ndo alterou o pH dos solos. Contudo, houve aumento
de potassio em todas as profundidades dos solos correspondentes as areas fertirrigadas com
vinhaca, independentemente dos periodos de aplicacéo.

A andlise de variancia indicou que a aplicagdo de vinhaga ndo proporcionou efeitos
significativos sobre o teor de Al e no indice de saturagdo por Al. Entretanto, estes parametros
variaram significativamente com a profundidade (Tabela 29). Esses resultados eram

esperados, uma vez que a aplicacdo de vinhaga ndo promoveu aumento no pH do solo e no
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teor de céations basicos, 0 que consequentemente poderia ter proporcionado reducéo dos teores
de Al e saturagdo por Al.

A incorporacéo de fontes de carbono no solo causa a diminuicdo da acidez, por meio
de mecanismos que variam desde simples reacdo de neutralizacdo da acidez do solo por
compostos alcalinos, inorganicos ou organicos, até reacdes de oxireducdo, com grande
consumo de prétons do solo (REIS; RODELLA, 2002). O que normalmente verifica-se é a
acidificacdo até os primeiros 15 dias apds a aplicacdo da vinhaca no solo, como resultado
imediato da acidez original do residuo. Porém, com o passar do tempo, ha aumento do pH do

solo.

Tabela 29. Resumo da analise de variancia (ANOVA) do teor de Al e saturacdo por Al do
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacdo de vinhaca.

Fonte de variacao F
Teor de Al (mmol, dm™) Saturacédo por Al (m%)
Vinhaca (Vi) 1,2762 ns 1,0661 ns
Profundidade (P) 9050,1469 ** 1164,2049 **
Interacdo Vix P 1,3902 ns 0,5073 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) ; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 =< p <0,05) ; ns ndo significativo (p >= 0,05).

A multiplicacdo de micro-organismos e as transformacGes da matéria organica,
principalmente do N, consomem ions H*, com consequente elevagdo do pH (LEAL et al.,
1983). No entanto, espera-se que essa elevacdo seja passageira, devido a matéria orgénica
contida na vinhaca ser de facil decomposicdo. Os efeitos da elevacdo do pH do solo, pelo

aporte de vinhaga, podem ser efémeros, sendo que o pH do solo deve retornar aos valores
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originais ap6s um determinado periodo de tempo (RODELLA; ZAMBELLO; ORLANDO
FILHO, 1983). Camargo et al. (1987) constataram aumento do pH e diminuicdo na
porcentagem de saturagdo por aluminio, com a aplicagdo de volumes de 100 e de 1000 m® ha™
de vinhaca em um LATOSSOLO-VERMELHO Distrofico ao longo de um periodo de trés
anos. Entretanto, ambos os parametros tornaram-se similares aos da testemunha apds um ano
da ultima aplicacéo de vinhaca.

Era esperado que os todos os parametros quimicos do solo variassem com o aumento
da profundidade (Tabela 29), uma vez que os horizontes e/ou camadas do perfil, cultivados ou
ndo, possuem niveis distintos de fertilidade do solo

O efeito da interagdo “Vinhaca x Profundidade” sobre o teor de K foi avaliado pelo
teste de Scott-Knott. A aplicacdo de vinhaca resultou em maior teor de K nas profundidades
de 0 a 20 e 20 a 40 cm (Tabela 30).

Os resultados encontrados corroboram Godoy (2013), que avalaindo mobilidade de
K+ em diferentes profundidades, em um experimento utlizando colunas de solo, contendo um
LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico (LVe), observou que a partir dos 120 dias da
aplicacdo de vinhaca, todos os tratamentos resultaram em teores de K* semelhantes a
testemunha. Na auséncia de vinhaca, o maior teor de K no solo foi verificado somente na
camada de 0 a 20 cm, provavelmente devido a adubacdo com cloreto de potassio. O teor de
K,0 adicionado ao solo pela adubacdo de cobertura (0,054 g), nas colunas onde ndo houve
aplicacdo de vinhaca, foi inferior ao teor de K,O (2,4g) contido na vinhaca. A aplicacdo de
vinhaca proporciona teores mais elevados de K no complexo de troca do solo, acarretando em
acréscimo desse elemento na solugdo do solo e, consequentemente, maior susceptibilidade de
lixiviagdo do K (PAULA et al. 1999), justificando o maior teor de K na profundidade de 20 a

40 cm.
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Os teores de K estiveram de acordo com aqueles esperados para solos da regido
tropical, que normalmente séo baixos e inferiores a 1,5 mmol, dm™® (OTTO; VITTI; LUZ,

2010). No Estado de S&o Paulo, o teor adequado de K no solo est4 entre 1,6 e 3,0 mmol. dm™

(RALJ et al., 1996).

Tabela 30. Teor de K (mmol, dm™ ) a partir da interacdo "Vinhaca x Profundidade” em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, com gradiente de saturacdo por Al e

submetido a aplicacdo de vinhaca.

Vinhaca Teor de K (mmol, dm™)

Profundidade (cm)

0-20 20-40 40-60 60-80
Presenca 1,66 aA 1,80 aA 1,04 aB 1,10 aB
Auséncia 1,65 aA 1,21 bB 1,23 aB 1,14 aB

Médias seguidas de letras minGsculas iguais na coluna e mailsculas na linha ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knotta 5%.
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5. CONCLUSOES

A variedade de cana-de-acucar RB867515 foi consideranda mais tolerante a presenca
do Al no solo, considerando o indice de tolerancia, além de apresentar maior didmetro de
colmo nessas condigOes. Entretanto, a ordem de classificagdo das variedades, baseada no
indice de tolerancia, variou em funcéo da aplicacdo de vinhaca.

Sem o aporte de vinhaga, a variedade RB867515 obteve maior quantidade de matéria
seca total do sistema radicular, j& com aplicacdo de vinhaca essa caracateristica foi
apresentada pelas variedades RB867515 e RB855453.

Os niveis de saturacdo por Al afetaram de forma distinta a reducdo na quantidade de
matéria seca do sistema radicular das variedades de cana-de-aglcar, sendo essa reducéo
dependente da interagdo entre variedades e vinhaca.

Os parametros biométricos da parte aérea, com exce¢do do diametro do colmo, nédo
foram considerados indicadores para diferenciar os genotipos de cana-de-aglcar em relagéo
ao Al fitotoxico no solo. O indice de clorofila foliar ndo p6de ser adotado como um parametro
indicativo decorrente desse estresse.

A vinhaga ndo provocou modificacfes nos atributos quimicos do solo avaliados,
sobretudo, na reducdo dos teores de Al e no indice de saturagdo por Al, aos 90 dias ap6s sua
aplicacdo, com excecdo do teor de K, que foi maior na profundidade de 20 a 40 cm.

O aumento da porcentagem de raizes na profundidade de 40 a 80 cm, em relacdo a

aplicacdo de vinhaca, foi verificado somente para a variedade RB966928.
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