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RESUMO

CRUZ, S. J. S. Efeito da aplicacdo de calcio e silicio visando a reducdo do
florescimento da variedade de cana-de-acucar RB 867515. 2010. 44p. Dissertacéo de
Mestrado (Agronomia Producéo Vegetal e Protecdo de Plantas) — Universidade Federal
de Alagoas, Rio Largo, estado de Alagoas, 2010.

O presente trabalho teve por finalidade avaliar o efeito da aplicacdo de célcio e silicio
no florescimento da variedade de cana-de-aglicar RB867515. Para tanto, 0 experimento
foi instalado na éarea experimental da Estacdo de Florescimento e Cruzamento Serra do
Ouro - PMGCA - RIDESA, municipio de Murici — AL (09° 14° 22, 86" S, 35° 50°
11,05” W, 480 m de altitude). A cultivar RB867515 foi submetida a quatro diferentes
tratamentos, sendo T, — adubacdo convencional (28, 44, 28, 6, 6 e 3 gramas de N, P, K,
Zn, Cu e Mn, respectivamente), T, — adubagdo convencional + 2 kg de gesso (1 kg no
fundo da cova e 1 kg em cobertura), T, — adubagdo convencional + 0,058 mol™ de
sulfato de célcio via foliar, Ts — adubacdo convencional + 0,058 mol™ de silicato de
potassio via foliar. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com dez repetigdes. A parcela experimental foi composta por uma touceira. Antes e
depois do florescimento (aos 183 e 239 dias apds o plantio respectivamente), foram
avaliados parametros morfoldgicos como: contagem do nimero de colmos por parcela,
altura, didmetro de colmos e nimero médio de entrends por colmo. Os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia e teste de médias por Tukey. As analises
bioquimicas do meristema apical das plantas da variedade RB867515 mostram que a
aplicacdo de calcio via foliar resultou no seu acimulo produzindo uma correlacéo
negativa entre os teores de calcio e potassio na planta, o que pode ter causado o retardo
e a diminuicdo do florescimento nas plantas deste tratamento.

A aplicacédo de silicio via foliar tem pouca ou nenhuma influéncia sobre a composicéo
de minerais, agUcares no meristema apical e sobre o processo de florescimento.

Palavras-chave: Saccharum spp. Inflorescéncia. Nutricho mineral. Morfologia.
Carboidratos soluveis.



ABSTRACT

CRUZ, S. J. S. Effect of the application of calcium and silicon in order to reduce
the flowering of the variety of cane sugar RB 867515. 2010. 44p. Dissertacdo de
Mestrado (Agronomia Producédo Vegetal e Protecdo de Plantas) — Universidade Federal
de Alagoas, Rio Largo, estado de Alagoas, 2010.

The experiment was conducted at Experimental Station of Flowering and Cruzamento
of the Serra do Ouro -PMGCA — RIDESA ,in the municipality of Murici - AL (09 ° 14
'22, 86 "N, 35°50" 11.05" W, 480 m height). The cultivar RB867515 was underwent to
four different treatments, T, - only conventional fertilization (28, 44, 28, 6, 6 and 3
grams of N, P, K, Zn, Cu and Mn, respectively), T, - conventional fertilization + 2 kg of
gypsum (1 kg at the bottom of the pit and 1 kg in coverage), T, - conventional
fertilization + 0.058 mol™ of calcium sulphate in the leaf e T5- conventional fertilization
+ 0.058 mol™ of potassium silicate in the leaf. Each experimental plot consisted of a
clump. Before and after flowering (at 183 and 239 days after planting respectively) were
evaluated morphological parameters such as counting the number of stems per plot,
height, stalk diameter and number of internodes per stem. The data were underwent
avarage comparison by Tukey. The biochemical analysis of the apical meristem of
plants of the variety RB867515 show that application of foliar calcium resulted in its
accumulation produces a negative correlation between the calcium and potassium in the
plant, which may have caused the delay and the decrease in flowering plants this
treatment. The application of silicon on the leaves have little or no influence on the
composition of minerals, sugars in the apical meristem and on the process of flowering.

Key words: Inflorescence. Nutrition. Morphology. Soluble carbohydrates.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) é originaria da Asia Meridional, geralmente,
cultivada em paises tropicais e subtropicais para obtencéo de derivados. E uma planta de
metabolismo fotossintético C4, com elevada taxa fotossintética, sendo altamente
eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica sob condic¢des tropicais
(Waldheim. et al., 2006; Taiz e Zeiger, 2009).

A prética de cultivo da cana-de-acUcar sob diferentes condi¢cdes ambientais faz
com que ela sofra a influéncia de fatores como: fotoperiodo e temperatura. Esses
fatores tém efeito sobre o comportamento fisiologico da cultura em relacdo ao
metabolismo de crescimento, maturacdo, florescimento e produtividade (Melo et al.,
1999).

O florescimento provoca alteragcbes morfoldgicas e fisiologicas nos vegetais e,
especialmente na cana-de-agUcar, os processos de formacdo e emissdo da inflorescéncia
utilizam elevada quantidade de carboidratos sollveis, prejudicando a qualidade da
matéria-prima, representando perdas quantitativas de fitomassa e sacarose. A
intensidade do processo de florescimento e as consequéncias na qualidade da matéria-
prima podem ser variaveis dependendo da variedade e da condi¢cdo ambiental a que a
planta estd submetida. Mesmo as variedades ndo floriferas, quando cultivadas em
regides onde as condi¢bes ambientais sdo altamente favoraveis podem florescer (Leite e
Crusciol, 2008).

Na cana-de-acucar o florescimento é desejado quando o objetivo principal do
cultivo é a obtengdo de uma nova variedade através de cruzamentos sexuais, neste caso
0 processo é dependente do florescimento.

E possivel evitar o florescimento através de praticas de cultivo como a
antecipacdo da colheita ou atraso do plantio, uso de maturadores quimicos, etc. A
utilizacdo de elementos estruturantes com o objetivo de inibir o florescimento pode ser
uma boa opcao.

A presenca do silicio (Si) no tecido vegetal tem resultado em beneficios aos
vegetais, especialmente quando estes sdo submetidos a algum tipo de estresse, seja ele
de carater bidtico ou abiodtico. Sabe-se que este elemento influencia a transpiracao,
promovendo um baixo coeficiente transpiratorio, com melhor aproveitamento da agua

(Epstein, 1999), além de proporcionar maior rigidez estrutural aos tecidos, folhas mais
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eretas, maior area fotossintética, maior absorcdo de CO; e resisténcia a ataques de
insetos (Datnoff et al., 2001; Kornddrfer et al., 2002a). Quanto ao florescimento néo foi
encontrado na literatura trabalhos que relatem a acéo direta ou indireta do silicio no
processo de florescimento.

O caélcio aumenta a eficiéncia dos processos de estabilizacdo da membrana
celular evitando o aumento da perda de solutos de baixo peso molecular durante
estresses por altas e baixas temperaturas (Taiz e Zeiger, 2009), e sua deficiéncia causa a
desestruturacdo das paredes com subsequente colapso dos tecidos (Bonato et al., 1998).
Segundo Stefanuto (2002), o aumento na concentracdo de calcio reduz os danos
causados pela deficiéncia hidrica, embora os mecanismos pelos quais o célcio atua na
reducdo desses danos ndo sejam bem conhecidos.

Santos (2007), em face aos resultados obtidos em pesquisa com cana-de-acUcar,
observou que cultivares de florescimento precoce apresentavam menor concentracéo de
calcio no meristema apical, quando comparadas as de florescimento tardio.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de

calcio e silicio sobre o florescimento da cultivar de cana-de-agucar RB867515.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-agucar

A cana-de-acUcar é uma graminea perene da familia Poaceae, pertencente ao
género Saccharum. E uma planta de metabolismo fotossintético C4, com elevada taxa
fotossintética, sendo altamente eficiente na conversdo de energia radiante em energia
quimica sob condi¢éo tropicais (Waldheim. et al., 2006; Taiz e Zeiger, 2009).

Essa planta possui classicamente quatro fases distintas de crescimento:
germinacdo ou brotacdo, perfilhamento, crescimento e maturidade. Uma de suas
caracteristicas marcantes € o perfilhamento abundante na fase inicial de
desenvolvimento. Depois de estabelecida, a competi¢do por luz (auto-sombreamento)
induz a inibicdo do perfilhamento e a aceleracdo do crescimento do colmo principal até
a ocorréncia de temperaturas baixas ou florescimento (Rodrigues, 1995).

Sob determinadas condicGes de fotoperiodo (reducdo do comprimento de horas
de luz do dia em 30 minutos), temperaturas diarias (minima de 18°C e méaxima de
30°C), a planta de cana-de-acucar emite uma inflorescéncia ou panicula com flores
hermafroditas, que recebem nomes vulgares de flecha ou bandeira, cuja cor, forma e
tamanho sdo especificos de cada cultivar (Casagrande, 1991).

Atualmente, o Brasil possui uma &rea aproximada de nove milhdes de hectares
cultivados com cana-de-acucar (Conab, 2009), distribuidos em varios ambientes com
diferentes condi¢bes climaticas, repercutindo no comportamento fisiolégico em relacéo

ao seu crescimento, maturacéo, florescimento e produtividade (Melo et al., 1999).

2.2 Florescimento

AlteragcOes nas condi¢Ges ambientais provocam mudangas no funcionamento do
organismo vegetal. Reversiveis ou permanentes, essas mudancas dependem de reacoes
determinadas geneticamente para cada organismo, além disso, pode ocorrer diferentes
respostas entre individuos de uma mesma espécie, influenciadas pela idade, grau de
adaptacao e atividades sazonais ou diarias da planta (Hua et al., 2004; Larcher, 2004).

No processo de florescimento, quando a planta sofre o estimulo externo, um
aumento na frequéncia de divisdes celulares dentro da zona central do meristema apical

marca a transicdo de seu desenvolvimento vegetativo para o reprodutivo (meristema
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floral) (Larcher, 2004). Em muitos casos, a exemplo da cana-de-agUcar, 0s meristemas
apicais ndo se convertem diretamente a meristemas florais, em vez disso, 0 meristema
apical primeiro se transforma em meristema de inflorescéncia (Rodrigues, 1995;
Matsuoka et al., 1999). Segundo Taiz e Zeiger, (2009) os meristemas de inflorescéncia
produzem brécteas e meristemas florais na axila das mesmas, ao invés de sépalas,
pétalas, estames e carpelos produzidos por meristemas florais.

Na cana-de-acucar durante os processos de formacdo e emissdo da panicula, a
necessidade de energia para as reacGes bioquimicas durante o crescimento celular
estimula o consumo de carboidratos, esse consumo gera uma baixa concentracdo de
acucares nessas células, criando assim, um gradiente de concentracdo que impulsiona a
absorcdo de acucares. A translocacdo do carboidrato armazenado no colmo para a
regido de crescimento celular pode causa a isoporizacdo do colmo (Caputo et al., 2007;
Leite e Crusciol, 2008). Caputo et al., (2007) define a isoporizagdo como uma
desidratacdo dos tecidos no colmo que, ao perderem agua, vao adquirindo a coloracao
branca. Esse fenbmeno se inicia nas partes internas do colmo, podendo evoluir do
centro para a periferia e, ao longo do comprimento, essa evolucgdo se da da ponta para a
base, podendo variar conforme a cultivar.

Diversos fatores influem na inducéo floral da cana-de-acucar, dentre 0s quais 0s

mais importantes sdo o fotoperiodo e a temperatura.

2.3 Fotoperiodo

A vida vegetal na Terra € mantida por um fluxo de energia proveniente do sol e,
por meio do processo fotossintético, essa energia radiante é fixada em energia quimica
potencial, além de funcionar como estimulo condicionador do desenvolvimento ou fator
de estresse (Larcher, 2004). Fatores ambientais e genéticos, operando conjuntamente
por meio de processos fisioldgicos, controlam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. A luz, especialmente considerando a duracdo do periodo luminoso ou
fotoperiodo, corresponde a um dos principais fatores da interacdo das plantas com seu
ambiente (Marques et al., 2001; Castro e Alvarenga, 2002).

No inicio do século passado, os cientistas americanos Garner e Henry Allard
(1920), introduziram o termo fotoperiodo para a duracao do dia, e fotoperiodismo para a

capacidade de um organismo detectar o comprimento do dia, permitindo desse modo, o



16

entendimento de inGmeras respostas da planta aos estimulos ambientais, incluido a
iniciacdo do florescimento (Castro et al., 2005).

A classificacdo das plantas de acordo com suas respostas fotoperiddicas esta
baseada no florescimento. Garner e Allard (1920) classificaram o comportamento das
plantas como sendo de trés tipos: plantas de dias longos (PDL), plantas de dias curtos
(PDC) e plantas neutras (PN). As plantas de dias longos florescem somente quando 0s
periodos da luz excedem uma duracdo critica, normalmente florescem no fim da
primavera e no inicio do verdo, quando os dias sdo longos. As plantas de dias curtos
florescem apenas quando os periodos luminosos sdo menores do que um periodo critico,
geralmente, estas plantas florescem no inicio da primavera. E as plantas neutras
florescem independentemente do fotoperiodo (Castro et al., 2005; Taiz e Zeiger, 2009).

Para que o fotoperiodo possa influenciar o comportamento da planta, esta deve
receber através de fotorreceptores uma combinagdo adequada de horas de luz e escuro,
caracterizando um ciclo indutivo, sendo em seguida transmitido um sinal para o
meristema apical, fazendo com que a planta floresca (Castro et al., 2005; Ymaizumi e
Kay, 2006)

Taiz e Zeiger (2009) sugerem que todas as plantas utilizam o0s mesmos
fotorreceptores, e que um mecanismo de contagem de tempo deve fundamentar tanto as
respostas as épocas do ano quanto as horas do dia. Os mesmos autores acreditam que o
oscilador circadiano forneca um mecanismo de medicdo do tempo, que serve de ponto
de referéncia para a resposta aos sinais de luz ou escuro que chegam do ambiente.

A cana-de-acucar é considerada sensivel a redugdo de luminosidade e essa
alteracdo no comprimento de horas de luz do dia, implica em menor armazenamento de
acucares, afetando todo o processo fisioldgico da planta (Marchiori, 2004).

Rodrigues (1995) ressalta que, as melhores condic¢des para o florescimento da
cana-de-agucar acontecem nas regides equatoriais, com fotoperiodos de 12 horas de luz,
mais freqiientes em latitudes de 5 a 15° S. Sendo que, mesmo dentro dessa faixa de
latitudes s&o poucos os locais que apresentam condi¢cBes ambientais favordveis ao
florescimento natural e entre esses locais pode-se destacar a Estacdo de Floracdo e
Cruzamento Serra do Ouro, localizada na zona da mata do Estado de Alagoas (Santos,
2005).

O periodo indutivo em Alagoas ocorre nos meses de fevereiro a marco, podendo

ocorrer com menos frequéncia no més de abril; e o florescimento acontece nos meses de
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abril, maio e junho. Sendo a condicdo béasica que é o fotoperiodo indutivo ocorre,
invariavelmente, todos os anos, no periodo em que a duracdo do dia decresce de 12,8
para 12,3 horas de luz (Heliofabio et al., 2002).

2.4 Temperatura

A faixa de temperatura a qual as plantas estdo expostas pode variar
consideravelmente, tanto temporal como espacialmente (lba, 2002). Cada espécie
vegetal possui uma temperatura Otima de crescimento; conseqlentemente, sua
distribuicdo geografica é determinada pela faixa de temperatura na qual a espécie é
capaz de sobreviver (Thomashow, 1999).

Para a cana-de-agucar temperaturas proximas a 25°C tornam seu crescimento
linear, enquanto que sob valores abaixo de 20°C torna-se baixo devido a alterages no
metabolismo fisiol6gico promovidas pelo resfriamento como: descoloracdo ou lesdes
nas folhas, inibicdo da fotossintese, translocacdo mais lenta de carboidratos, taxas
respiratorias mais baixas, inibicdo da sintese protéica e aumento da degradacdo de
proteinas (Scarpari, 2002).

Segundo Rodrigues (1995), por possuir tolerdncia a altas temperaturas, ha
relatos de cultivos de cana-de-agUcar em regides com temperaturas de verdo em torno
de 47°C desde que haja irrigacdo. A faixa de temperatura considerada Otima para o
desenvolvimento pleno da cana-de-agUcar esta situada entre 25°C e 35°C (Rodrigues,
1995; Marques et al., 2001; Benvenuti, 2005).

Na cana-de-agUcar, a temperatura também exerce influéncia sobre o
florescimento, sendo que periodos maiores que dez dias com temperatura minima e
méaxima de 18 e 31°C favorecem o florescimento (Rodrigues, 1995). Townsend et al.
(2002), observaram que todas as variedades de cana-de-agUcar introduzidas no
municipio de Ouro Preto do Oeste/RO (20°23'08" Sul e 43°30'29" Oeste, 400 m de
altitude) iniciaram processo de florescimento nos meses de abril e maio, onde

constantemente foram registradas temperaturas noturnas inferiores a 20°C.
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2.5 Elementos estruturantes

Existem elementos minerais utilizados pelas plantas em seu metabolismo de
crescimento que logo apds a sua absorcdo sdo depositados nos tecidos de suporte do
caule e das folhas, gerando maior rigidez estrutural aos tecidos vegetais. Dentre estes
podemos citar o célcio e o silicio.

2.5.1 Calcio

O célcio (Ca) é um dos principais integrantes da parede celular, onde os pectatos
de célcio existentes na lamela média sdo essenciais para o fortalecimento da parede. Ele
desempenha duas func¢des distintas: interliga as cadeias pécticas, contribuindo para sua
estabilidade e altera as propriedades mecéanicas do gel péctico, sendo essencial para a
integridade da membrana plasmatica, especificamente para a seletividade no transporte
de ions (Epstein e Bloom, 2006; Taiz e Zeiger, 2009).

Estando diretamente relacionado com a atividade meristematica das plantas, o
calcio tem papel importante na multiplicacdo e no crescimento celular, principalmente,
para o crescimento e funcionamento apropriado dos apices radiculares (Epstein e
Bloom, 2006; Taiz e Zeiger, 2009).

Em células deficientes em calcio hd um aumento na perda de solutos de baixo
peso molecular, isto também ocorre em plantas com deficiéncia severa por
desintegracdo total da estrutura da membrana (Schmidt et al., 2009). O Calcio também
protege a membrana plasmatica dos efeitos nocivos dos ions de hidrogénio (Epstein e
Bloom, 2006).

Outro aspecto importante, diz respeito as raizes das plantas, que necessitam de
calcio no proprio ambiente de absorcéo de dgua e nutrientes, isso porque as plantas néo
translocam o elemento pelo floema até as raizes. Dessa forma, ndo ha crescimento de
raizes em solo deficiente em célcio, mesmo que ele seja poroso e tenha suprimento
adequado de agua, isto pode ser constatado pela auséncia de raizes nas areas deficientes
em calcio, mesmo que haja calcio em outros pontos do sistema radicular (Raij, 1997).

O célcio é absorvido pelas raizes como Ca*? e sua concentracdo na solugdo do
solo pode ser dez vezes maior que a concentracdo de potassio, porém no interior das

plantas ndo se verifica 0 mesmo, pelo fato de sua absor¢do diminuir competitivamente
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pela presenca de outros cations tais como K’ e NH4", os quais sdo absorvidos
rapidamente pelas raizes (Faquin, 2005; Novais et al., 2007).

A absorcdo de cations pelas plantas ndo € um processo especifico e depende
principalmente da concentracdo de ions catidnicos no meio nutritivo, e, em muitos
casos, da permeabilidade especifica das membranas a um determinado cétion. Dessa
forma, pode ocorrer competicdo nao especifica entre os cations pelas cargas negativas
da celula. O potéassio, que € absorvido rapidamente pela célula, seja por processo ativo
ou por difusdo facilitada, compete fortemente na absorcdo de cations, principalmente
com o calcio. De outra forma, concentracBes adequadas de célcio na solugdo sao
necessarias para tornar maxima a absorcdo do potassio. No entanto, o excesso de célcio
pode acarretar menor absorcéo do potassio (Assis, 1995).

Wang et al., (2003) observaram a capacidade de armazenamento de calcio nos
cloroplastos em Arabidopsis é afetada pela a expressao transgénica do gene PPF1. A
super expressdo de PPF1 resultou em maior acumulo de calcio no cloroplasto e reducédo
no florescimento das plantas.

Santos (2007), em face aos resultados obtidos em pesquisa com cana-de-acUcar,
observou que cultivares de florescimento precoce apresentavam menor concentracéo de

calcio no meristema apical, quando comparadas as de florescimento tardio.

2.5.2 Silicio

O silicio (Si) é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, ocorrendo
principalmente no mineral inerte o quartzo (SiOz), bem como na caulinita e outros
minerais de argila (Sanches, 2003). E o componente majoritario do grupo dos silicatos,
apresentando-se na forma livre ou dissolvido na solu¢do do solo (H;SiO4 - &cido
monosilicico), podendo ter origem nos processos de intemperizacdo dos minerais
priméarios e particularmente dos minerais secundarios como os argilo-silicatos (Ma et
al., 2001).

Os solos tropicais e subtropicais possuem, geralmente, baixos teores de silicio
disponivel para as plantas, sendo 0 manejo intensivo e a monocultura sistemas que
podem levar rapidamente ao seu esgotamento e em consequéncia reduzir a

sustentabilidade de diversas culturas (Korndorfer et al., 2002a; Melo, 2005).
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Na planta, o silicio é absorvido na forma de &cido monossilicico (H;SiO,) e sua
distribuicdo esta relacionada com a taxa transpiratéria. Esta distribuicdo depende muito
da espécie: é uniforme nas plantas que acumulam pouco silicio e nas acumuladoras,
como arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na parte aérea (Mengel e
Kirkby, 2001).

Os efeitos benéficos do silicio sdo demonstrados em varios estudos com especies
vegetais, especialmente quando estas plantas sdo submetidas a algum tipo de estresse,
seja ele de carater biotico ou abidtico (Ma et al., 2001; Korndorfer et al., 2002a). Depois
de absorvido, o silicio é concentrado nos tecidos de suporte do caule e das folhas
formando uma dupla camada de silica-cuticula e silica-celulose, gerando um baixo
coeficiente de transpiracdo com melhor aproveitamento da agua, maior rigidez
estrutural dos tecidos, folhas mais eretas proporcionando uma area fotossinteticamente
maior e atraso na senescéncia (Epstein, 1999; Mengel e Kirkby, 2001).

Agarie et al., (1998) estudando os efeitos do silicio na transpiracdo e
condutancia foliar de plantas arroz, observaram que as plantas submetidas aos
tratamentos com silicio apresentaram aumento de massa seca. O silicio pode ter sido
uma das razdes para 0 aumento da massa seca pela maior atividade fotossintética que
proporcionou. Também observaram melhor aproveitamento da &gua do solo,
provavelmente devido a reducdo na evapotranspiracao.

Gao et al., (2004) observaram que plantas de milho sob condi¢cbes de estresse
hidrico induzido e adubadas com silicio apresentaram maior eficiéncia do uso de &gua,
menor transpiragdo e maior resisténcia estomatica. Para os autores, a hipoOtese que
explicaria esse fato seria a redugdo da transpiracdo, devido ao aumento da resisténcia
cuticular estomatica.

Segundo Schmidt et al., (1999), o silicio aumenta os niveis de enzimas
antioxidantes, a capacidade fotossintética e o contetdo de clorofila em gramineas sob
condigdes de baixa umidade. Liang (1999) observou que plantas de arroz cultivadas em
solucdo nutritiva contendo silicio apresentavam atividade de enzimas antioxidantes 24%
maior do que as plantas cultivadas em meio sem silicio, sob condi¢fes de estresse
salino. Para o autor, o silicio contribuiu para manutencéo da integridade da membrana,

diminuindo sua permeabilidade.
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Para Wang e Galletta (1998), o silicio aumenta o conteido de glicolipideos e
fosfolipideos em plantas de morango, 0 que estaria relacionado ao incremento do
conteudo de clorofila e a maior estabilidade e funcionamento da membrana plasmatica.

Em relacdo ao florescimento, na literatura ndo foram encontrados trabalhos que

correlacionem o teor de silicio na planta com as taxas de florescimento.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Implantacao do experimento

O experimento foi implantado em 04 de setembro de 2008, sob condigdes de
campo na Estacdo de Florescimento e Cruzamento Serra do Ouro - PMGCA - RIDESA,
no municipio de Murici — AL (09° 14° 22, 86” S, 35° 50” 11,05” W, 480 m de altitude).
O solo é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, distrofico tipico, A
moderado, textura argilosa com relevo ondulado (10 a 12% de declividade). As anélises
fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabelas 1 e 2 (ver anexo).

Durante toda a fase experimental foram coletados dados climatolégicos de uma
estacdo meteorologica automatizada, situada a 500 metros do local do experimento. Os
dados de temperatura, brilho solar e fotoperiodo estdo apresentados na figura 1.

Entre os meses de dezembro de 2008 e fevereiro de 2009 foi observado uma
reducdo acentuada das médias de temperatura, fotoperiodo e brilho solar. Neste periodo
a temperatura minima ndo ultrapassou 0s 19°C e a maxima os 32°C. Acompanhadas de

uma reducdo de 0,4 hora do fotoperiodo e 79 horas més™ do brilho solar.
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Figura 1. (A) — Temperaturas minima (--¢#--), média (--m--), ¢ maxima (--A--)em °C da Estagdo
Experimental Serra do Ouro — Murici — AL (09° 14’ 22, 86” S, 35° 50 11,05 W, 480 m de altitude m de
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com dez
repeticdes. A parcela experimental foi composta por uma touceira, espagadas 2,0 m

entre si (Figura 2).

Figura 2. Vista parcial do campo experimental na Estacdo Experimental Serra do Ouro — Murici — AL
(09° 14’ 22, 86” S, 35°50° 11,05” W, 480 m de altitude m de altitude).

A variedade estudada foi a RB867515, esta possui alta velocidade de
crescimento, porte alto, alta densidade de colmo, tolerante a seca com alto teor de
sacarose. Sob condicGes ambientais satisfatorias ela floresce profusamente.

Foram utilizados quatro diferentes tratamentos, sendo To — somente adubacdo
convencional (28, 44, 28, 6, 6 e 3 gramas de N, P, K, Zn, Cu e Mn, respectivamente)
por cova, T; — adubacdo convencional + 2 kg de gesso aplicados: 1 kg no fundo da cova
(30 cm) e 1 kg em cobertura (30 dias apds o plantio), T, — adubacdo convencional +
(0,058 mol™ de sulfato de calcio via foliar), T — adubag&o convencional + (0,058 mol™
de silicato de potassio via foliar).

O plantio foi realizado em caixas, com toletes contendo uma gema, previamente
tratadas termicamente por um periodo de duas horas, a 50°C, para controla o raquitismo
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da soqueira. Apos 30 dias de plantio em caixas, as mudas de cana-de-aglcar foram
transplantadas para o campo experimental. N&o houve aplicacdo de calcéario na éarea,
para que ndo ocorresse possiveis interferéncias com as fontes de célcio utilizadas. Foi
instalado um sistema de irrigacdo por micro-aspersdo para o suprimento de dgua durante
toda a fase de execucdo do experimento. As aplicacBes de sulfato de célcio e silicato de
potéssio ocorreram aos 90, 120 e 150 dias ap6s o plantio pulverizando-se até o ponto de

escorrimento (Figura 3).

Figura 3. Aplicacdo dos tratamentos: calcio via foliar (T,) e silicio via foliar (T3) no campo
experimental da Estacdo Experimental Serra do Ouro — Murici — AL.
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3.2 Analises bioguimicas

Aos 183 dias apos o plantio foram coletadas amostras do meristema apical até o
entre no trés das plantas, para a determinacdo das concentracfes de carboidratos
solGveis e elementos minerais. Neste processo foram colhidas quatro plantas por
parcela, duas para determinacdo de agucares, duas para minerais. No ato da coleta todas
as amostras foram acondicionadas em nitrogénio liquido (Figura 4).

Figura 4. Coleta aos 183 dias ap6s o plantio do meristema apical de plantas de cana-de-agucar, cultivar
RB867515 submetida a quatro tratamentos: TO (controle), T1 (calcio no solo), T2 (célcio foliar) e T3
(silicio foliar) na Estagdo Experimental Serra do Ouro — Murici — AL.
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3.2.1 Determinacéo de carboidratos solveis

As amostras coletadas no campo foram secas através do processo de liofilizagédo
até a atingirem peso constante. Posteriormente, 20 mg de cada amostra foi colocada em
grau de almofariz, adicionando-se 2 mL de &gua deionizada na maceracao e mais 2 mL
para lavar o cadinho, totalizando 4 mL. A mistura foi agitada por 1 minuto a cada 15
minutos, por uma hora. Em seguida as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm, por
15 minutos, & temperatura ambiente. O sobrenadante (extrato) foi coletado para
microtubos de 2 mL e levados novamente a centrifugagédo a 6.000 rpm, por 10 minutos,
a temperatura ambiente. O sobrenadante foi coletado novamente para microtubos de 2
mL e armazenado em ultra-frizer com temperatura de -80°C.

Para a determinacdo dos teores de frutose, glicose, sacarose e maltose pelo
método de analise por cromatografia liquida de alta performance (HPLC), as amostras
sofreram a seguinte diluigdo: 50% amostra (extrato) + 50% de solucdo contendo a fase
movel (75% acetonitrila + 25% agua ultra-pura). A solucdo padrdo foi composta por:
0,4% de sacarose + 0,02% glicose + 0,02% frutose + 0,02% maltose.

O equipamento utilizado constitui-se de bombas modelo ProStar (Varian),
injetor manual modelo 7125 (Rheodyne) com loop de 20 uL, detector de indice de
refracdo modelo R401 (Waters). A coluna analitica é de (300 mm x 8 mm) e pré-coluna
de aco inox KS-G. A temperatura da coluna 22°C.

A gquantificacdo de sacarose e maltose ocorreu de forma unificada em funcéo da
dificuldade na identificacdo da area correspondente a maltose no cromatograma gerado

apos as analise da amostra injetada (Figura 5).



28

my Max intensity : 128,584
elncior & Time 7215 Ften TEET] .|

25.04
\ Sacarose + maltose

4 \\ glicose | frutose \/ |
; \
\

1o \ \
\\
| =

VAN, ,il— —I—\ e

—_
e
75 \
50 /HJ S
\'\.
-~ e
2.5+ o p_ S
/ ~_
~
0.0+ ‘/ |
HS S N S IS S TR .
00 10 20 30 40 5.0 60 7o a0 a0 100 10 120 130 14.0 min
i‘ Compound Table View
(L] Mame | Ret Time | Conc. | Channel |  Peaklt Area | Height | Mark Peak Stat | Peak End |  AwaX |
1 _____ATSIM 5619 0.020 Detector & - Chl 1 12245 iks] 547 5542 2.05%
g RATE 281 6161 0.020 Detectoe 4 - Chl 2 11542 637 5558 6525 1.3414
3 AT8.104 7826 0,400 Detecte 4 - Chl 3 524322 1959 7.508 8650 £3.2918
4 ATA.000 BES 0,023 Detechor 4 - Chl 4 460z 208 Y 850 9375 1.7073

Figura 5. Cromatograma da solucdo padréo para determinacdo dos teores de frutose, glicose, sacarose e
maltose.

3.2.2 Determinacao de elementos minerais

As amostras de biomassa do meristema apical coletadas no campo foram secas
em estufa de ventilacdo forcada a 65°C, onde permaneceram até a estabilizacdo do peso
seco. Posteriormente essas amostras foram analisadas pelo Laboratério do Instituto
Campineiro de Analise de Solo e Adubos Ltda. — ICASA, Campinas — SP.

Para a quantificacdo das concentracBes de nutrientes: potassio (K) realizou-se a
digestdo nitroperclorica e determinagdo em espectrofotometria de chama (Silva et al.,
2009). Silicio (Si) realizou-se a digestdo em forno de microondas e determinagdo em
espectrofotometria de chama (Pereira et al., 2008). Fdsforo (P), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B)
realizou-se a digestdo nitropercldrica e determinagdo por espectrometria de emissdo
atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) [Silva et al., 2009].

Aos 183 dias ap6s o plantio iniciou-se a avaliacdo semanal do percentual de

colmos florescidos por cova, mediante a observacao da emissdo da panicula, calculando
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a relacdo do nimero de colmos florescidos pelo nimero total de colmos, multiplicado

por cem.

3.3 Analise morfologica

Aos 183 e 239 dias ap6s o plantio (antes e depois do florescimento
respectivamente), foram avaliados parametros morfolégicos como: contagem do
numero de colmos por parcela, altura, didmetro de colmos e numero médio de entrends
por colmo. O numero de colmos foi obtido através da contagem dos colmos formados e
desenvolvidos na &rea Util de cada parcela, que corresponde a uma touceira. A altura do
colmo foi medida da base do colmo até a ligula da folha +1, com auxilio de uma trena
de 3,0 m de comprimento. O diametro do Colmo foi obtido na parte mediana do mesmo,

utilizando um paquimetro.

Figura 6.Ahélise d-os‘(iompoentes morfologicos da cultivar RB867515 submetida .z; quatro
tratamentos: TO (controle), T1 (calcio no solo), T2 (célcio foliar) e T3 (silicio foliar) na Estacdo
Experimental Serra do Ouro — Murici — AL.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e teste de médias por

Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O inicio do processo de florescimento ocorreu no més de marco de 2009 com
um significativo aumento das taxas entre 0os meses de abril e maio, até sua estabilidade
nos meses de junho e julho (Figura 7). A aplicacdo de célcio via foliar retardou e inibiu
significativamente a taxa de floragdo. A aplicac&o de silicio via foliar e de célcio no solo
ndo tiveram éxito sobre a taxa de florescimento quando comparados ao controle. Ao
final do més de julho, os indices de florescimento foram 92, 76, 56 e 85% nos

tratamentos controle, célcio no solo, calcio foliar e silicio foliar, respectivamente.

——controle -®-calcionosolo —&—calciofoliar -e-siliciofoliar

100 -

(%) de colmos florescidos por touceira

Figura 7. Porcentagens de colmos florescidos por touceira da cultivar RB867515 em cinco épocas:
marg¢o, abril, maio, junho e julho de 2009, submetida a quatro tratamentos: controle (T) (--¢--), célcio no
solo (T;) (--m--), célcio foliar (T,) (--A--) e silicio foliar (T3) (--e--) na Estagdo Experimental Serra do
Ouro — Murici — AL. Médias aos 315 dias apds o plantio sobrescritas por letras iguais ndo diferem ao
nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey

A aplicacéo de célcio via foliar (T,) alterou a composi¢cdo mineral no meristema
apical. Os meristemas submetidos a este tratamento apresentaram as maiores
concentracdes de calcio e as menores de potéssio (Figura 5). Observou-se uma forte
correlacdo negativa entre os dois minerais (r = -0,87). A aplicacéo de célcio no solo (T,)
também apresentou 0 mesmo comportamento, embora ndo houvesse diferenca

significativa em relagdo ao controle (To) (r = -0,85). Plantas submetidas a aplicacéo de
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silicio via foliar (T3) apresentaram aumento significativo nas concentracdes de silicio

em seus meristemas (Figura 6). A concentragdo dos demais nutrientes ndo sofreu

diferenca significativa no meristema apical (Figuras 8 e 9).
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Figura 9. Teores médios dos micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B e Si) aos 183 dias apds o plantio no
meristema apical de plantas de cana-de-agucar, cultivar RB867515 submetida a quatro tratamentos: TO
(controle), T1 (célcio no solo), T2 (célcio foliar) e T3 (silicio foliar) na Estacdo Experimental Serra do
Ouro — Murici — AL. Médias sobrescritas por letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste Tukey

As alteragBes encontradas nas concentracGes de célcio e potassio podem estar

relacionadas ao antagonismo existente entre esses elementos. Segundo Malavolta (2006)

altas concentracdes de calcio podem provocar um efeito negativo na absorcdo de

potassio e vice-versa. Desse modo, 0s menores teores de célcio no solo (Tabela 2) e nas

plantas submetidas aos tratamentos controle (To) e silicio foliar (T3) [Figura 8] podem

ter proporcionado a essas, uma melhor condicdo para a absorgédo de potéssio.
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Santos (2007), estudando a época de florescimento da cana, observou que existe
uma correlacéo negativa entre os teores de célcio e potassio no meristema apical. Para o
autor, quanto mais precoce a variedade em relacdo a floracdo, maior a quantidade de
potassio e menor a de calcio no meristema apical.

Caputo et al. (2007) afirmam que durante o processo de florescimento da cana-
de-agucar, é fundamental que o transporte do carboidrato armazenado para a regido
apical ndo seja afetado na fase de formacéo e emissao da inflorescéncia.

Segundo Prado (2009) diversos trabalhos tém atribuido ao potassio o transporte
de fotossintatos no floema, sendo este um processo ativo, que requer energia a partir da
atividade das ATPases nas membranas. Assim, 0 potassio favorece a passagem ativa de
fotoassimilados pelas membranas dos tubos crivados e também favorece o fluxo passivo
dos solutos dentro dos tubos, pois 0 mesmo mantém o pH alto, facilitando assim o
transporte da sacarose. O transporte de solutos ou fotossintatos é importante em todos 0s
estadios de desenvolvimento das culturas. Em cana-de-agUcar, plantas bem-supridas em
potassio, apos 90 minutos, 50% dos compostos fotossintetizados foram exportados da
folha para outros 6rgdos e 20% do total ja estavam nos tecidos de reserva (colmo). Em
situacdo de deficiéncia, mesmo apds 4 horas, as taxas de transporte foram bem menores
(Marschner,1986).

Nesse sentido, o trabalho realizado por Oliveira (2008), mostrou que a
deficiéncia de potassio pode afetar significativamente o0 movimento da sacarose da folha
para o colmo e do colmo para o apice da cana-de-agucar. Rodrigues (1995) observou
que uma grande deficiéncia de potédssio na cana-de-aclcar produz aumento na
respiracdo foliar e conversdo de agucares intermediarios a sacarose, todos esses efeitos
adicionados a restrigdo no transporte de agUcares.

Os resultados de Santos (2007) e os do presente trabalho mostram que para
haver o processo de florescimento é necessario que a planta apresente altos niveis de
potassio no meristema apical, o que sugere que a deficiéncia desse mineral possa estar
relacionada a deficiéncia no transporte de sacarose para 0 meristema apical necessaria
para a inducgéo no florescimento.

A aplicacdo de silicio via foliar (T3) proporcionou as plantas altas concentragdes
desse elemento no meristema apical. No entanto, ndo foi observada reducgéo
significativa do florescimento. Os efeitos benéficos do silicio sdo demonstrados em

varios estudos com espécies vegetais, especialmente quando estas plantas séo



34

submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de carater bidtico ou abidtico (Ma et al.,
2001; Korndorfer et al., 2002a).

A analise dos componentes morfologicos da cana-de-aglicar mostrou que entre a
fase de pré-floracao e apos a floracao, houve reducéo no nimero de colmos por touceira
e no didmetro médio do colmo e aumento no nimero e comprimento dos entrends em
todos os tratamentos (Figura 10). Entre os tratamentos, a aplicacdo de calcio via foliar
(T,) aumentou significativamente o comprimento medio do colmo e o nimero médio de

entrenos por colmo somente na fase de pds-floracao.
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Figura 10. Comparacdo dos componentes morfoldgicos da cultivar RB867515 entre os meses de
fevereiro e julho de 2009 submetida a quatro tratamentos: TO (controle), T1 (célcio no solo), T2 (célcio
foliar) e T3 (silicio foliar) na Estacdo Experimental Serra do Ouro — Murici/AL. Médias dentro da mesma
época sobrescritas por letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste Tukey.
Médias dentro do mesmo tratamento sobrescritas por “*” diferem significativamente ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F

O processo de floracdo alterou drasticamente os componentes morfologicos da
cana. Branco et al. (2009), em trabalho com cana-de-agUcar observam que as
variedades com maiores porcentagem de florescimento sofreram reducdo do didmetro
do colmo na ordem de 25 e 50%. Ja Matsuoka et al. (1999) concluiram que ao florescer

a cana-de-agucar interrompe a fase vegetativa, paralisando o crescimento do colmo e
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promovendo a senescéncia das folhas. Enquanto Townsend et al. (2006), estudando a
adaptabilidade de variedades de cana-de-agUcar para fins forrageiros verificaram que a
variedade que floresceu menos apresentou as maiores médias de altura de plantas e
acumulo de matéria seca.

Os teores de frutose, glicose, sacarose + maltose no meristema apical ndo
apresentaram diferenca significativas entre os tratamentos. No entanto, quando somado
0 teores dos acucares quantificados, houve um aumento significativo nas plantas

tratadas com Calcio (Figura 11).
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Figura 11. Concentragdo de carboidratos sollveis no meristema apical, da cultivar RB867515 submetida
a quatro tratamentos: TO (controle), T1 (calcio no solo), T2 (calcio foliar) e T3 (silicio foliar) na Estacdo
Experimental Serra do Ouro — Murici — AL. Médias sobrescritas por letras iguais ndo diferem ao nivel de
5% de probabilidade pelo Teste Tukey
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As coletas de meristemas para quantificagdo de acucares foram feitas no final do
més de fevereiro quando algumas gemas ja estavam diferenciadas em gemas florais nos
tratamentos testemunha (To), plantas tratadas com célcio via solo (T,) e silicio via foliar
(T3), verificado por alteragdes morfoldgicas no meristema (dados ndo mostrados). As
altas concentracbes de calcio retardaram o processo de florescimento (Figura 7)
mantendo as taxas de carboidratos solUveis superiores aos demais tratamentos. Portanto,
0 aumento da necessidade de energia para as rea¢fes bioquimicas durante o crescimento
celular para formacdo e emissao da inflorescéncia pode ter estimulado o consumo de
carboidratos, reduzindo sua concentragcdo nos meristemas das plantas dos tratamentos
controle (Ty), calcio via solo (T3) e silicio via foliar (T3) (Figura 11).

Santos (2007) relata que houve uma tendéncia de o teor de carboidrato na folha
diminuir com a evolucdo da maturidade das cultivares de cana-de-agUcar durante o
inicio do processo indutivo, sendo que a variedade, que ndo floresce, apresentou teor de
carboidratos soluveis 7,0% maior do que a médias das cultivares que floresceram.

Tasso Junior, et al., (2009) e Townsend (2000), em trabalhos com cana-de-
acucar, observaram que os colmos florescidos apresentavam altos indices de
isoporizagdo com queda significativa nos teores de agucares armazenados do colmo.

Segundo Durées (2006), o inicio do florescimento consome muita energia em
plantas de milho. O grande movimento de carboidratos em direcdo aos 6rgdos com
atividade metabolica intensa como o meristema, acabam por culminar com o alto grau
de isoporizacao do colmo.

Yee e Tisse (2005) observaram que em plantas de Heliconea sp, ocorreu
diminuicdo de agucares soltveis nas folhas e caule durante o periodo de florescimento.
Menino et al., (2003) relataram que a intensidade de florescimento em laranjeiras é
dependente do contetido de carboidratos nas folhas, sendo que ndo é um efeito direto e
sim, devido a seu uso como substrato para sintese de metabolitos fundamentais como

aminoéacidos, acidos graxos, proteinas, celulose, entre outros.
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5 CONCLUSOES

e A aplicacgdo de célcio via foliar resultou no seu acimulo no meristema apical;

e Existe uma correlacdo negativa entre os teores de calcio e potassio no meristema

apical;

e A aplicacdo foliar de célcio retardou e diminuiu o florescimento da cultivar
RB867515;

e A aplicacdo via foliar de silicio tem pouca ou nenhuma influéncia sobre a
composicao de minerais, aclcares no meristema apical e sobre o processo de

florescimento;
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APENDICES
TABELA 1-  Caracteristicas fisicas do solo da Estacdo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro -
EFCSO — PMGCA/RIDESA, Murici — Alagoas
Horizonte  Espessura (cm) Descri¢do morfologica
Ap 0-15 Bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); argilo arenosa;
franca média a pequena blocos sub-angulares; friavel, ligeiramente
plastico e pegajoso; transsi¢io ondulada e abrupta (10-18 cm).
BA 1546 Amarelo-brunado (10YR 6/8. imida); argila; moderada média blocos
sub-angulares; duro; friavel, plastico € pegajoso; transicio
ondulada e clara (40-52 cm).
BW, 46-70 Bruno forte (7,5YR 5/8, imida); argila; moderada média a blocos
sub-angulares; duro; friavel, plastico e pegajoso;
transi¢io ondulada e abrupta (61-76 cm).
BW, 70-90 Vermelho amarelo (5YR 5/8, tiimida); argila; moderada a grande
blocos sub-angulares; duro; friavel, plastico € pegajoso;
transicio ondulada e abrupta (90-91 cm).
BW;3 90-112 Vermelho-amarelo (5YR 5/8, imida) argila: moderada média a grande
blocos sub-angulares; duro: fridvel, plastico € pegajoso;
transicio plana e clara (90-112 cm).
BW;3 112-200 (+) vemmelho (2,5YR 4/8, imida); argila; moderada média a frande blocos
subangulares; duro; fridvel, plastico € pegajoso;
transicio plana e clara.

Anidlise realizada pelo Laboratorio de Ci€ncias do solo. CECA, UFAL.

TABELA 2 -  Caracteristicas quimicas do solo da Estagdo de Floracdo e Cruzamento Serra do Ouro
EFCSO — PMGCA/RIDESA, Murici — Alagoas, entre as camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade

Profundidade pHH,0 P K HiAl AP G M CICGm V M MO

cm mg dm™ Cmol,dm™ %
0-20 6,5 16 96 44 0,03 26 1.4 8.65 49,1 0,7 1,77
20-40 6,1 15 39 26 025 1.8 0.8 7.3 37 1 1,12

Analise realizada pela Central Analitica Ltda, Maceio, AL.



